第 一 章 ”粒子 世界 


当 人 们 抓 起 一 把 沙子 认真 观察 其 中 微小 颗粒 的 时 候 ， 有 多 
少 人 会 想到 构成 所 有 各 种 形式 的 物质 ， 竟 是 由 更 精细 更 坚硬 的 
颗粒 组 成 ? 明确 地 陈述 物质 是 由 不 可 分 割 的 原子 (原子 来 源 于 
希腊 文 aroyoo， 原 意 是 “不 可 分 割 的 ”) 组 成 的 这 种 说 法 ， 可 
追溯 到 公元 前 5 世纪 后 半 叶 时 的 色 雷 斯 (Thrace) 海岸 的 古城 
阿布 德 拉 〈Abdera) ， 在 这 儿 出 了 希腊 哲学 家 留 基 伯 《Leuci- 
ppos) MA AIRE (Democritus)。 他 们 告诉 学 生 说 ， 所 有 
物质 都 由 原子 和 虚空 (empty space) 组 成 。 
阿布 德 拉 城 现在 成 了 一 片 废墟， 没有 留 下 留 基 伯 的 文章 ; 
德 谎 克利 特 的 著作 ， 也 只 留 下 少 得 可 怜 的 只 言 片 语 。 但 是 ， 他 
们 的 原子 论 的 观念 却 留 传 了 下 来 ， 两 千 多 年 来 反复 被 人 们 引 
用 。 这 一 观念 帮助 人 们 理解 了 许多 日 常 观 察 到 的 现象 ， 如果 人 
们 认为 物质 连续 地 充满 了 它 所 占有 的 空间 ， 这 些 现象 就 会 让 人 
百 思 不 得 其 解 。 例 如 ， 取 一 些 盐 溶解 于 一 碗 水 里 ， 用 原子 论 就 
很 容易 解释 这 一 现象 : 组 成 盐 的 原子 分 散 到 水 原子 之 间 的 虚空 
中 去 了 。 难 道 有 比 这 更 好 的 解释 吗 ? 再 例如 ， 一 滴 油 滴 在 水 面 
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上 ， 它 将 扩散 到 一 定 的 面积 后 才 终止 扩散 ， 用 原子 论 很 容易 解 
释 这 种 常见 的 现象 : 薄 薄 的 油膜 一 直 扩 散 到 只 有 几 个 原子 的 厚 
度 的 时 候 ， 才 终止 扩散 。 

现代 科学 诞生 后 ， 原 子 的 观念 已 经 成 为 物质 定量 理论 的 基 
础 。17 世纪 的 时 候 ， 艾 萨 克 。 牛 顿 (Issac Newton, 1642~ 
1727) 就 尝试 用 气体 原子 冲 人 虚空 来 解释 气体 的 膨胀 。 更 有 影 
响 的 解释 是 由 约翰 。 道 尔 顿 (John Dalton，1766 一 1844) 在 
19 世纪 初 作出 的 ， 他 利用 化 学 元 素 原子 的 相对 质量 ， 解 释 了 
化 学 元 素 有 固定 质量 比 的 难题 。 

19 世纪 末 ， 原 子 的 观念 已 经 为 大 多 数 科学 家 所 熟悉 ; 但 
也 仅仅 是 熟悉 ， 并 没有 被 普遍 接受 。 在 英国 ， 科 学 家 们 倾向 于 

? 使 用 原子 理论 ， 其 部 分 原因 是 受到 牛顿 和 道 尔 顿 传统 的 影响 。 

与 此 相反 ， 原 子 理论 在 德国 却 受 到 顽强 的 抵制 。 真 正 怀疑 原子 
论 的 物理 学 家 和 化 学 家 并 不 很 多 , 但 由 于 以 维也纳 的 恩 斯 
特 ， 马赫 (Ernst Mach, 1836~1916) 为 首 的 经 验 主义 哲学 学 
派 的 影响 ， 他 们 中 的 许多 人 不 敢 把 不 能 被 直接 观察 到 的 东 
西 一 一 例如 原子 ， 写 进 他 们 的 理论 中 。 但 也 有 一 些 德国 科学 
家 ， 例 如 伟大 的 理论 物理 学 家 路 德 维 希 。 玻 耳 效 曼 (Ludwig 
Boltzmann, 1844~1906) 利用 原子 假说 建立 诸如 热 现 象 之 类 
的 理论 ， 但 却 因此 不 得 不 忍受 同事 们 的 非 难 。 据 说 ， 就 是 因为 
马赫 的 追随 者 反对 玻 耳 兹 曼 的 工作 ， 导 致 玻 耳 兹 曼 1906 年 自杀 。 

在 20 世纪 前 10 年 ， 这 一 切 都 改变 了 。 奇 妙 的 是 人 们 普遍 
接受 物质 的 原子 本 性 这 一 观念 ， 却 是 因为 发 现 了 组 成 原子 的 电 
子 和 原子 核 ， 而 这 些 发 现 却 动 授 了 原子 不 可 分 割 的 老 观念 。 亲 
述 这 些 发 现 就 是 本 书 的 主题 。 不 过 ， 在 此 之 前 ， 让 我 们 先 回顾 
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一 下 现在 关于 原子 组 分 的 理解 。 这 一 章 只 是 一 个 简单 的 回顾 ， 
以 后 各 章 还 会 有 更 详细 的 讨论 。 

任何 原子 的 绝 大 部 分 质量 都 集中 在 原子 核 里 ， 它 位 于 原子 
的 中 心 处 ， 小 而 致密 ， 带 有 正 电荷 。 在 原子 核 的 周围 有 若干 电 
子 在 轨道 上 绕 核 旋 转 ， 电 子 带 负 电荷 。 由 于 静电 吸引 力 ， 电 子 
被 维持 在 轨道 上 绕 转 。 电 子 的 转 道 半 径 约 为 10-10 米 O (这 一 
长 度 单位 被 称 为 “ 埃 ”，angstrom) ， 原 子 核 要 比 这 小 得 多 ， 典 
型 的 直径 大 约 是 10-15 米 〈 这 一 长 度 单位 被 称 为 “ 费 米 ”，fer- 
mi)。 每 种 化 学 元 素 都 由 某 些 特定 原子 组 成 ， 它 们 所 包含 的 电 
子 数目 也 各 不 相同 ， 由 此 构成 了 各 种 彼此 不 同 的 化 学 元 素 。 例 
如 ， 氧 原子 含有 一 个 电子 ， 氨 原子 含有 两 个 电子 ， 如 此 等 等 ， 
EA (meitnerium) 有 109 个 电子 。 原 子 可 以 通过 借用 、 交 
换 或 分 享 它们 的 电子 而 结合 成 较 大 的 集团 一 一 分子， 每 种 化 合 
物 都 由 一 类 特定 的 分 子 组 成 。 在 通常 的 情形 下 ， 当 原子 或 分 子 
中 的 电子 被 激发 到 能 量 较 高 的 轨道 上 或 跌落 到 较 低能 量 的 轨道 
上 时 ， 就 会 分 别 吸收 或 发 射 可 见 光 。 电 子 也 可 以 摆脱 原子 的 束 
缚 ， 并 且 可 以 在 金属 导线 中 运动 而 产生 通常 所 说 的 电流 。 

在 上 述 的 所 有 化 学 、 光 学 和 电学 现象 中 ， 原 子 核实 际 上 是 
不 变 的 。 然 而 ， 原 子 核 自 身 也 是 由 固定 成 分 〈 质 子 和 中 子 ) 组 
成 的 一 个 复合 系统 (composite system)。 质 子 的 质量 是 
1.6726X 1077 千克 ， 中 子 的 质量 稍 大 一 点 ， 是 1. 6750 Xx 
10-2 千克 ， 电 子 的 质量 则 小 很 多 ， 是 9. 1094 X 10-31 千克 。 
原子 核 里 的 质子 和 中 子 也 可 以 像 绕 核 旋 转 的 电子 一 样 ， 被 激发 
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到 较 高 的 能 量 状态 ， 但 是 激发 核 内 核 粒 子 所 需要 的 能 量 ， 一 般 
是 激发 原子 外 层 电子 的 100 万 倍 。 

所 有 普通 物质 都 是 由 原子 组 成 的 ， 而 原子 又 是 由 质子 、 中 
子 和 电子 组 成 。 然 而 ， 如 果 由 此 得 出 结论 说 ， 质 子 、 中 子 和 电 
子 是 组 成 物质 的 全 部 基本 实体 ， 那 就 错 了 。 电 子 只 是 被 称 为 
“ 轻 子 ”(lepton) 的 粒子 家 族 的 一 个 成 员 ， 现 在 已 知 的 轻 子 家 
族 成 员 大 约 有 6 种 。 质 子 和 中 子 则 是 “ 强 子 ” (hadron) 这 个 
更 大 家 族 的 成 员 ， 现 在 已 经 知道 的 强 子 有 几 百 种 。 电 子 、 质 子 
和 中 子 有 相对 的 稳定 性 ， 正 是 这 一 特性 使 它们 成 为 普通 物质 的 
基本 组 分 。 人 们 相信 电子 是 绝对 稳定 的 ， 质 子 和 中 子 束 缚 在 原 
子 中 时 其 寿命 至 少 是 103 年 。 除 了 少数 几 种 粒子 以 外 ， 其 他 所 
有 粒子 的 寿命 都 非常 短 ， 因 此 在 现在 的 宇宙 中 非常 罕见 。 (其 
他 仅 有 的 稳定 粒子 的 质量 和 电荷 ， 要 么 为 零 ， 要 么 只 有 很 小 的 
值 ， 因 而 不 能 被 俘获 而 进入 原子 或 分 子 中 。) 

现在 人 们 都 相信 ， 质 子 、 中 子 和 其 他 强 子 自身 也 是 复合 粒 
子 ， 由 被 称 为 夸克 (quark) 的 更 基本 的 组 分 构成 。 一 个 质子 
由 3 个 夸克 组 成 ， 其 中 2 个 被 称 为 “上 ”夸克 C“up” quark), 
另 一 个 被 称 为 “下 ”夸克 “down” quark); 而 一 个 中 子 则 由 
2 个 下 夸克 和 1 个 上 夸克 组 成 。 还 有 4 种 其 他 类 型 的 夸克 ， 但 
由 于 它们 太 不 稳定 ， 所 以 在 一 般 物 质 中 没有 它们 的 踪迹 ， 但 有 
证 据 显示 ， 某 些 恒星 是 由 数量 相等 的 上 和 夸克、 下 夸克 和 被 称 为 
“奇异 ”和 夸克 (strange quark) 的 第 三 种 夸克 组 成 。 到 目前 为 
dk. A 们 确信 电子 和 轻 子 家 族 的 其 他 粒子 ， 才 是 真正 的 基本 
粒子 。 但 是 ， 不 论 是 不 是 基本 粒子 ， 组 成 普通 原子 的 粒子 一 一 
质子 、 中 子 和 电子 都 是 本 书 将 要 讨论 的 对 象 。 
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正 像 古代 阿布 德 拉 城 象征 着 原子 论 诞 生地 一 样 ， 也 有 一 个 
地 方 会 使 人 们 想起 原子 组 分 的 发 现 ， 这 个 地 方 就 是 剑桥 大 学 的 
卡 文 迪 什 和 实验 室 (图 1- 1)。 在 那儿 ， HER + 约翰， 汤姆 还 


gee x 和 < Sg. < 





图 1-1 SBR Si SCHR ADS. MEMEH E AR 
样 。 目 前 这 座 楼 房 已 由 剑桥 大 学 改作 它 用 ， 卡 文 迪 什 实验 室 迁 到 了 更 
现代 化 的 建筑 中 
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(1856~1940) 于 1897 年 做 了 阴极 射线 的 实验 。 正 是 这 个 实验 
使 他 得 出 一 个 结论 : 存在 一 种 粒子 ， 即 电子 (electron), €R 
是 电 的 携带 者 ， 又 是 所 有 原子 的 一 种 基本 组 成 部 分 。1895 一 
1898 年 ， 也 是 在 卡 文 迪 什 实验 室 ， 思 斯 特 ， 卢 瑟 福 〈1871 一 
1937) 开始 了 放射 性 研究 ; 1919 年 ， 在 他 发 现 了 原子 核 之 后 ， 
他 又 返回 卡 文 迪 什 实验 室 ， 继 汤姆 逊 之 后 任 该 实验 室 的 实验 物 
理学 教授 ， 并 由 此 葛 定 了 卡 文 迪 什 实 验 室 长 期 以 来 成 为 卓越 核 
物理 研究 中 心 的 基础 。1932 年 ， 当 人 詹姆斯. 查 德 威 克 
(1881~1974) 在 卡 文 迪 什 实验 室 发 现 了 中 子 以 后 ， 原 子 的 全 
部 组 分 都 在 这 个 实验 室 找到 了 。 

我 在 1962 年 春天 第 一 次 访问 卡 文 迪 什 实验 室 。 那 时 我 还 
是 一 个 年 轻 的 物理 学 家 ， 作 为 加 利 福 尼 亚 大 学 伯克利 分 校 的 学 
者 ， 到 伦敦 进行 为 期 一 年 的 短期 学 术 访问 。 那 时 ， 卡 文 迪 什 实 
验 室 还 在 自由 学 校 埠 (Free School Lane) 原来 那 栋 灰色 石 砌 
的 楼 房 里 ， 自 1874 年 以 来 它 一 直 意 立 在 那儿 。 这 块 地 皮 是 剑 
桥 大 学 在 1786 年 购买 下 来 作为 植物 园 用 的 。 我 记得 ， 它 像 一 
座 拥 挤 不 堪 的 公 富 ， 各 个 狭小 的 房间 由 狭窄 的 楼 梯 和 走廊 彼此 
连接 ， 这 与 加 利 福 尼 亚 大 学 宏伟 的 辐射 实验 室 (Radiation 
Laboratory) 完全 不 同 。 加 利 福 尼 亚 大 学 辐射 实验 室 坐 落 在 伯 
克 莱 的 小 山上 ， 从 它 的 向 阳 面 可 以 俯 梧 整个 海湾 。 卡 文 迪 什 实 
验 室 给 人 的 印象 是 : 它 不 像 是 对 大 自然 秘密 发 动 过 大 规模 攻击 
的 场地 ， 而 像 是 一 个 由 于 资源 限制 而 作 游 击 战 的 地 方 。 在 那 
里 ， 主 要 的 进攻 武器 是 天 才 人 物 的 机 智 、 聪 明和 勇敢 。 

卡 文 迪 什 实验 室 的 建立 ， 缘 起 于 1868 一 1869 年 冬天 剑桥 
大 学 委员 会 的 一 个 报告 ， 报 告 谈 到 如 何在 剑桥 找 一 处 地 方 建立 
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一 个 物理 实验 室 。 那 时 正 是 人 们 热衷 实验 科学 的 时 代 。 在 柏 
林 ， 一 座 大 规模 的 新 物理 实验 室 已 经 开始 启用 ， 在 牛津 和 曼 彻 
斯 特 也 正在 建造 大 学 实验 室 。 尽 管 (或 可 能 由 于 ) 剑桥 大 学 在 
数学 方面 有 优秀 杰出 的 传统 ， 这 一 传统 可 以 追溯 到 17 世纪 卢 
卡 西 数学 教授 (Lucasian Professor of Mathematics)， 但 在 实 
验方 面 它 从 没有 起 过 主导 作用 。 当 时 经 验 主 义 正 势头 颇 旺 ， 因 
此 大 学 委员 会 倡议 设立 一 个 新 的 实验 物理 教授 职位 ， 并 建立 一 
座 大 楼 ， 为 物理 学 家 们 提供 讲演 和 实验 的 场所 。 

剩 下 的 问题 是 筹集 资金 和 寻求 一 位 教授 。 第 一 个 问题 很 快 
就 解决 了 。 当 时 剑桥 大 学 的 校长 是 威廉 . 卡 文 迪 什 《William 
Cavendish) 是 德 文 郡 七 世 公 栈 ， 在 他 的 家 族 里 出 现 过 一 位 著 
名 的 物理 学 家 享 利 ， 卡 文 迪 什 (Henry Cavendish，1731 ~ 
1810)， 他 是 第 一 个 在 实验 室 里 测量 物体 之 间 万 有 引力 的 人 。 
德 文 郡 七 世 公 珊 在 剑桥 大 学 读书 时 ， 数 学 成 绩 就 惊人 的 出 色 ， 
后 来 在 兰 开 夏 〈Lancashire) 钢铁 工业 上 做 得 更 出 色 ， 发 了 
财 。1870 年 10 月 ， 他 写 信 给 剑桥 大 学 副 校长 ， 表 示 愿 意 提供 
大 约 6300 英镑 的 资金 建立 一 座 实验 大 楼 和 购置 实验 仪器 。 当 
1874 年 实验 大 楼 竣工 时 ， 德 文 郡 七 世人 公事 收 到 了 一 封 用 拉丁 
文 写 给 他 的 感谢 信 ， 信 中 建议 以 卡 文 迪 什 家 族 的 姓 来 命名 这 个 
实验 室 。 

人 们 开始 希望 威廉 HMI (Sir William Thomson, 
1824 一 1907， 即 后 来 的 开尔文 勋 历 一 一 Lord Kelvin) 担任 第 
一 任 卡 文 迪 什 教授 ， 他 是 当时 英国 最 有 名 气 的 实验 物理 学 家 。 
然而 他 不 愿意 离开 格拉 斯 哥 (Glasgow)， 于 是 这 个 教授 职位 
就 由 另 一 位 苏格兰 人 麦克 斯 韦 (James Clerk Maxwell, 
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1831~1879) 担任 ， 当 时 他 39 岁 ， 隐 居 在 格 伦 纳 尔 (Glenair) 
他 的 庄园 里 。 

人 们 普遍 认为 ， 麦克斯韦 是 牛顿 和 爱 因 斯 坦 (Albert Ein- 
stein 1879~1955) 之 间 最 伟大 的 物理 学 家 ,但 是 把 他 聘 为 实 
验 物 理 教授 则 是 一 件 奇怪 的 事情 。 虽 然 他 对 色 的 感觉 差异 和 电 
阻 做 过 一 些 实验 〈 他 的 夫人 做 助手 )， 但 他 的 伟大 名 声 几乎 全 
是 因 于 他 的 理论 研究 。 他 最 重要 的 理论 研究 是 他 建立 了 描述 电 
磁 现 象 的 方程 组 ， 然 后 利用 这 个 方程 组 预言 了 电磁 波 的 存在 ， 
并 由 此 解释 了 光 的 本 性 。 尽 管 麦克 斯 韦 的 成 就 为 卡 文 迪 什 教授 
职位 增添 了 很 高 的 威望 ， 但 在 他 的 任期 内 ， 卡 文 迪 什 实验 室 并 
没有 成 为 实验 物理 学 的 领导 中 心 。 例 如 ， 实 验 上 证 实 电磁 波 的 
存在 不 是 卡 文 迪 什 实验 室 完 成 的 ， 而 是 由 德国 物理 学 家 亨利 
希 ， A2 (Heinrich Hertz, 1857~1894) 在 德国 的 卡尔 斯 鲁 
厄 (Karlsruhe)〉 完 成 的 。 


逊 担任 实验 物理 学 教授 ， 但 他 再 次 谢绝 。 于 是 这 个 职位 授 给 了 
约翰 ， 威廉， 斯 特 拉 特 (John Willian Strutt, 1842~1919), 
即 瑞 利 勋 枚 三 世 。 瑞 利 既 是 天 才 的 理论 家 〈 昌 不 及 麦克 斯 韦 )， 
又 是 一 位 天 才 的 实验 家 ， 他 研究 过 大 量 各 种 不 同 的 物理 问题 。 
即使 在 今天 ， 当 人 们 遇 到 流体 力学 或 光学 问题 时 ， 在 他 的 著作 
中 寻求 解决 的 答案 仍然 不 失 为 好 的 办 法 。 在 瑞 利 任职 期 间 ， 卡 
文 迪 什 实验 室 的 规模 仍然 很 小 ， 大 部 分 研究 工作 是 瑞 利 自己 的 
工作 ， 但 也 有 了 重大 的 改进 。 例 如 购 进 了 一 些 新 的 仪器 ， 重 新 
组 织 了 教学 工作 ， 开 办 了 一 个 小 工厂 ， 并 且 从 1882 年 初 开始 ， 
允许 妇女 与 男人 在 同等 条 件 下 工作 。1884 年 ， 瑞 利 辞去 了 卡 
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文 迪 什 教授 的 职位 ， 不 久 后 接受 了 伦敦 皇家 研究 院 (Royal In- 
stitution) 比较 清闲 的 教授 职位 。 

人 们 再 次 建议 威廉 . ath GR BARI SCH) 接 
受 卡 文 迪 什 教授 的 职位 ， 但 是 开尔文 励 珊 仍然 不 愿 离开 格拉 斯 
哥 。 于 是 候选 人 在 格拉 策 布鲁克 (R.T. Glazebrook) 和 肖 
(W. N. Shaw) 之 间 选 择 。 此 前 为 演讲 和 实验 准备 仪器 的 工作 ， 
大 部 分 是 这 两 个 人 完成 的 。 但 这 个 教授 的 职位 最 后 却 给 了 一 个 
主要 是 有 数学 天 才 的 年 轻 人 一 一 J]* J]，* 汤姆 进 ， 这 让 几乎 所 有 
的 人 大 吃 一 惊 。 虽 然 不 清楚 做 出 这 种 选择 是 否 有 什么 充分 的 原 
因 ， 但 是 这 的 确 是 一 个 很 正确 的 选择 。 汤 姆 逊 听 从 瑞 利 的 建 
议 ， 开 始 在 阴极 射线 的 研究 方面 进行 他 的 划时代 的 实验 研究 。 
更 了 不 起 的 是 ， 在 他 指导 下 ， 卡 文 迪 什 实验 室 莲 勃兴 旺 起 来 。 
大 批 有 才干 的 实验 物理 学 家 来 到 这 儿 工 作 ， 其 中 包括 1895 年 
由 新 西 兰 来 的 一 个 年 轻 人 一 一 卢 瑟 福 。 那 个 发 现 原子 组 分 的 舞 
台 ， 现 在 已 经 搭建 起 来 了 。 


O 亚 原子 粒子 的 发 现 


H: 科学 的 宕 符号 


原子 和 亚 原 子粒 子 非常 小 ， 在 任何 一 块 普通 物质 中 都 存在 
着 数目 极 大 的 原子 和 亚 原 子 。 如 果 我 们 不 使 用 一 套 “ 科 学 的 ” 
或 “ 畦 次 的 ” (exponential) 符号 来 表示 非常 大 或 非常 小 的 数 
目 ， 我 们 就 没有 办 法 讨论 它们 。 这 套 符 号 是 以 10 的 宕 次 来 标 
记 的 : 10! 是 10; 10? 是 10X10, 或 100， 以 此 类 推 。 另 外 ， 
10-! 是 10! 的 倒数 ， 即 0.1; 10-? 是 10? 的 倒数 ， 即 0.01， 以 
此 类 推 。 也 就 是 说 ，10" 是 1 后 面 有 nn 个 零 ， 而 10“" 是 小 数 点 
后 面 有 n 一 1 个 零 再 写 上 一 个 1。 表 1-1 是 10 的 血 次 表 ， 并 附 
有 表示 这 些 圭 的 美国 名 称 和 标示 它们 的 词 头 .D (这 儿 说 “ 美 
国名 称 ” 是 因为 在 英国 102 是 billion，10? 是 milliard.) 例如 ; 
10° 克 是 1 千克 ; 107 K1 EK; 而 10 “安培 是 千 分 之 一 安 
培 。 这 些 科 学 符号 最 大 的 好 处 不 只 是 方便 书写 ， 例 如 quadril- 
lionth 是 千 万 亿 分 之 一 ， 现 在 只 写 10 -5 就 行 了 ; WAKE 
号 大 大 方便 了 计算 。 如 果 我 们 要 计算 103 乘 以 105， 只 需 将 各 
自 的 震 次 相 加 即 可 ， 于 是 答案 是 108; 同样 ， 我 们 要 求 10” 乘 
10-8 一 一 即 103 除 以 108 ， 我 们 仍然 把 它们 的 宪 次 相 加 ， 于 是 
答案 是 10。 

一 般 规 则 是 : 10 的 各 次 署 相 乘 ， 敌 次 相 加 ; WRAEK 
相 减 。 按 照 这 一 规则 ，10 的 任何 次 矫 除 以 10 HM KRHA 


O 表 中 “中 文 名 ”一 栏 是 本 书 译 者 另 加 的 一 一 译注 。 
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表 1-1 10 WRAK 
10 的 各 次 等 英文 名 〈 美 ) 词 头 中 文 名 
lo! ten deka + 
10? hundred hecto 百 
10° thousand kilo F 
10° million mega a 
10° billion giga 吉 
10”? trillion tera K 
lo"! tenth deci 分 
107? hundredth centi E 
lo thousandth milli x 
lo* millionth micro 微 
107° billionth nano 纳 
107”? trillionth pico 皮 
107" quadrillionth femto 飞 


10 的 零 次 宪 ， 所 以 10" 定 为 1。 另外， 当 我 们 要 计算 一 些 不 单 3 
是 10 的 某 次 老 的 数字 时 ， 我 们 就 会 把 这 个 数字 表示 为 1 和 10 
之 间 的 一 个 数字 然后 乘 以 10 的 某 次 里 。 例 如 ，186324 写成 
1.86324X105，0.0005495 写成 5.495X10-4。 当 这 样 的 数字 
相 乘 或 相 除 时 ， 将 鹤 次 前 面 的 数字 相 乘 或 相 除 ， 然 后 按 上 面 说 
的 一 般 规则 处 理 鹤 的 次 数 。 例 如 ，1. 86324X105 乘 以 5. 496 X 
10°*, AK 1.86324 X 5. 496 = 10. 238 = 1.0238 X 10!， 后 算 
10 X10%=10'; 然后 把 两 部 分 合 在 一 起 ， 得 到 答案 是 : 
1. 0238X10? 。 现 在 ， 这 套 科 学 的 符号 用 得 极为 普遍 ， 从 《科学 
美国 人 》 上 发 表 的 文章 到 不 足 20 美元 (2X10! 美元 ) 的 计算 器 ， 
都 使 用 这 套 符号 ， 所 以 我 在 本 书 上 也 将 毫 无 拘束 地 使 用 它们 。 
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20 世纪 以 来 ， 人 们 逐渐 认识 到 ， 所 有 物质 都 由 少数 几 种 
基本 粒子 组 成 ， 基 本 粒子 (elementary particle) 是 一 些 不 能 
再 进一步 分 割 的 微小 单元 。 基 本 粒子 的 名 单 在 20 世纪 已 经 改 
动 了 好 多 次 ， 这 是 因为 物理 学 家 常常 发 现 一 些 新 的 粒子 ， 结 果 
发 现 一 些 旧 粒子 并 不 是 基本 的 粒子 ， 而 是 由 更 基本 的 成 分 组 
成 。 按 最 新 的 统计 ， 已 知 的 基本 粒子 有 16 种 。 尽 管 名 单 在 不 
断 改 动 ， 但 有 一 种 基本 粒子 始终 榜 上 有 名 ， 它 就 是 电子 。 

电子 是 第 一 个 被 清楚 识别 出 的 基本 粒子 。 迄 今 为 止 ， 它 也 
是 远 比 其 他 粒子 轻 得 多 的 粒子 〈 除 了 几 种 几乎 没有 质量 的 中 性 
粒子 以 外 )， 并 且 是 少数 的 几 种 不 衰变 为 其 他 粒子 的 粒子 之 一 。 
由 于 它 质量 小 、 带 有 电荷 和 稳定 ， 因 此 它 对 物理 学 、 化 学 和 生 
物 学 具有 独特 的 重要 性 。 导 线 中 的 电流 就 是 电子 的 流动 ， 电 子 
还 参与 使 太阳 发 光 发 热 的 核反应 。 更 重要 的 是 ， 宇 宙 中 每 个 正 
常 原子 (normal atom) 都 由 一 个 致密 的 核心 〈 原 子 核 ) 和 绕 
它 转 动 的 电子 云 (cloud of electrons) 构成 。 不 同化 学 元 素性 
质 上 的 差异 ， 几 乎 完全 取决 于 原子 中 所 含 电子 的 数量 。 把 原子 
12 
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聚集 成 任何 物质 的 化 学 力 ， 正 是 每 个 原子 中 的 电子 与 另 一 些 原 
子 的 原子 核 的 吸引 力 。 

人 们 通常 认为 ， 电 子 的 发 现 应 归功 于 英国 物理 学 家 汤姆 逊 
(Joseph John Thomson，1856 一 1940， 见 图 2 - 1) ， 这 是 很 公 
TEM. 1876 年 ， 汤 姆 逊 作为 享受 奖学金 的 大 学 生 就 读 剑桥 大 
学 。1880 年 ， 他 在 竞争 激烈 的 数学 荣誉 学 位 考试 (mathemati 
cal “tripos” examination) 中 荣获 第 二 名 ， 为 此 他 荣获 三 一 学 
Be (Trinity) 牛顿 曾 执教 的 剑桥 大 学 老 学 院 的 会 员 资格 ， 
他 在 此 后 的 60 年 中 一 直 保 持 该 会 员 的 资格 。 汤 姆 逊 早 期 主要 
从 事 数学 研究 ， 没 有 取得 突出 的 成 就 。 所 以 当 他 1884 年 被 选 
为 卡 文 迪 什 实验 物理 教授 时 ， 他 自己 都 有 点 受宠若惊 。 但 正 是 " 





图 2-1 J-J- wiih 





SO 亚 原 子粒 子 的 发 现 


由 于 他 从 1884 年 到 1919 年 在 卡 文 迪 什 实验 室 从 事 的 实验 研究 
以 及 他 对 实验 室 的 领导 ， 使 他 对 物理 学 做 出 了 最 伟大 的 贡献 。 
实际 上 ， 他 并 不 擅长 实验 操作 。 他 的 一 位 早期 助手 在 回忆 中 
说 :“ 汤 姆 逊 的 手指 很 笨拙， 我 觉得 没有 必要 鼓励 他 去 操作 仪 
器 .” 他 的 天 才 在 于 他 能 够 在 任何 时 候 都 清楚 : 下 一 步 要 解决 
的 问题 在 哪儿 。 对 理论 家 和 实验 家 来 说 ,这 是 至 关 重 要 的 
AF. 

MARDI P, RE LA Bir ae Ae DF] EAE AE AB 
爱 他 。 毫 无 疑问 ， 他 获得 了 很 高 的 荣誉 : 1906 年 获得 诺 贝尔 
奖 ，1908 年 得 到 骑士 (Knighthood) 称号 ，1915 年 当选 皇家 
学 会 主席 。 第 一 次 世界 大 战 期 间 ， 他 是 英国 调查 研究 部 
(Board of Investigation and Research) 的 成 员 ， 为 英国 服务 
1918 年 被 任命 为 三 一 学 院 的 院 长 ， 直 到 去 世 前 不 久 ， 他 一 直 
担任 这 一 职务 。 去 世 后 他 苦 在 威 斯 敏 斯 特 教堂 (Westminster 
Abbey)， 离 牛顿 和 卢 瑟 福 的 墓地 不 远 。 

汤姆 示 在 出 任 卡 文 迪 什 教授 后 不 久 ， 就 开始 研究 稀薄 气体 
中 放电 现象 的 本 质 ， 特 别 是 所 谓 阴 极 射线 (cathode rays) 的 
放电 。 这 些 壮观 的 现象 本 身 就 够 有 趣 的 了 ， 但 在 研究 中 又 把 汤 
姆 逊 带 到 一 个 更 有 趣 的 研究 领域 一 一 电 的 本 质 。1897 年 ， 汤 
姆 逊 把 他 的 研究 结果 发 表 于 3 篇 论文 中 !， 指 出 电流 就 是 电子 
的 流动 。 在 仔细 讨论 汤姆 还 的 研究 之 前 ， 让 我 们 先 回顾 一 下 早 
期 为 理解 电 本 质 而 做 的 诸多 努力 。 
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HMR: BK? 


ANY RAE, SPOR SE RRR. RRA 
引发 悄 和 其 他 细小 物体 的 能 力 。 古 希腊 哲人 柏拉图 (Plato) 
在 他 的 对 话 集 《 带 迈 欧 篇 》〈Timaeus)〉 中 提 到 “琥珀 的 吸引 
力 的 奇观 ”。? 到 中 世纪 早期 ， 人 们 逐渐 知道 其 他 材料 也 有 这 种 
能 力 ， 例 如 被 称 为 煤 玉 Get) 的 压缩 煤 。 最 早 用 文字 记载 煤 
玉 具 有 吸引 细 物 能 力 的 人 ， 可 能 是 英国 的 修道 士 ， 可 敬 的 比 德 
(the Venerable Bede，673 一 735)。 他 还 研究 过 潮汐 ， 计算 过 
未 来 几 个 世纪 的 复活 节 (Easter) 日 期 还 写 了 世界 知名 的 历 
史 巨 著 《 英 国人 宗教 史 》 (The Ecclesiastical History of the 
English)。 在 这 本 史书 中 ， 比 德 在 写 到 煤 玉 时 说 : “EE QR 
珀 ， 当 摩擦 而 被 加 热 时 ， 能 粘 住 靠近 它 的 东西 .%” (在 这 里 ， 
比 德 混淆 了 摩擦 本 身 和 它 所 产生 的 热 。18 世纪 之 前 ， 这 种 混 
消 时 常 出 现 .) 英国 医生 威廉 。 吉尔 伯 特 William Gilbert, 
1544 一 1603) AM. Hh SOB. RB. ie. HAA 
有 类 似 的 性 质 。 吉 和 尔 伯 特 曾经 担任 皇家 医学 院 (Royal College 
of Surgeons) 院 长 以 及 伊丽莎白 一 世 和 人 詹姆斯 一 世 的 宫廷 医 
E. 正 是 吉尔 伯 特 仿照 琥珀 的 希腊 字 Weerpov， 将 “ 电 ?” 
Celectric) 引入 ,+ 在 他 的 拉丁 文 课本 中 用 的 是 electrica。 

在 如 此 多 种 物质 材料 上 观察 到 电 引 力 现 象 ， 使 人 们 自然 会 


O ”这 是 一 个 人 们 常常 说 起 的 故事 ， 我 在 这 里 完全 是 根据 第 二 手 资料 提 到 它 。 
我 之 所 以 提 到 这 个 故事 ， 是 因为 在 正确 了 解 阴 极 射线 实验 时 ， 我 们 必须 知道 关于 
电 已 经 了 解 了 哪些 以 及 哪些 还 不 知道 。 
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想到 ， 电 并 不 是 物质 本 身 的 固有 属性 ， 而 是 当 物 体 相互 摩擦 时 
产生 和 流动 的 一 种 流质 (吉尔 伯 特 称 它 为 “ 磁 素 ” efflu- 
vium) ， 它 在 扩散 时 就 会 吸引 附近 物体 。 斯 蒂 芬 。 格雷 Ste- 
phen Gray, 1667~1736) 发 现 电 可 以 传导 ， 因 而 支持 了 吉尔 
伯 特 的 见解 。1729 年 ， 伦 敦 卡 尔 特 修道 院 的 “ 穷 教 友 ”格雷 
在 写 给 皇家 学 会 某 些 会 员 的 信 中 写 道 ， 如 果 把 摩擦 过 的 玻璃 管 
与 其 他 物体 直接 接触 ， 或 通过 细 线 与 其 他 物体 接触 ， 玻 璃 管 的 
“ 电 性 ”可 以 传 给 别 的 物体 ， 从 而 使 “ 别 的 物体 具有 与 玻璃 管 同 
样 的 吸引 和 排斥 轻 小 物体 的 性 质 *.5 显然 ， 无 论 电 可 能 是 什么 ， 
它 都 可 以 与 产生 它 的 物质 分 开 。 但 是 ， 当 人 们 发 现 带电 物体 可 
以 吸引 或 排斥 其 他 带电 物体 时 ， 关 于 电 本 质 的 问题 变 得 复杂 了 ， 
随即 就 提出 这 样 一 个 问题 : 究竟 是 只 有 一 种 电 还 是 有 两 种 电 。 

最 早 观察 到 电 有 排斥 性 的 人 中 ， 有 尼 古 拉 。 卡 比 欧 (Nic- 
colo Cabeo, 1586~ 1650)5 和 弗朗西斯 豪 克 斯 比 〈《Francis 
Hauksbee，1666 一 1713)， 后 者 受 雇 于 伦敦 皇家 学 会 ， 是 一 位 
科学 实验 的 演示 员 。 在 1706 年 与 皇家 学 会 的 通信 中 ， 豪 克 斯 
比 写 道 ， 当 玻璃 管 因 摩 擦 而 带电 以 后 ， 它 先是 吸引 铜 悄 ， 但 当 
铜 悄 接触 玻璃 管 以 后 ， 又 会 受 玻璃 管 排斥 而 离开 。 

进一步 揭示 电 的 复杂 性 的 是 法 国 科 学 家 夏 尔 - 弗 朗 索 
瓦 。 德 . 西 斯 特 尼 。 迪 费 〈Charles-Francois de Cisternay Du 
Fay, 1698~1739), Æ 18 世纪 最 多 才 多 艺 的 科学 家 之 一 。 
他 是 法 国 科学 院 的 化 学 家 ,还 担任 加 汀 皇家 植物 园 Jardin 
Royal des Plantes) 管理 员 。 说 他 多 才 多 艺 ， 是 因为 在 几乎 所 
有 可 以 想象 得 到 的 课题 上 ， 他 都 有 论述 ,例如 几何 、 消 防 泵 
(fire pumps)、 人 工 钻 石 、 磷 光 、 石灰 熟化 、 植 物 和 露水 等 。 
16 
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1733 年 ， 在 得 知 格雷 的 实验 以 后 ， 他 开始 研究 电 。 他 很 快 就 
观察 到 ， 接 触 带电 玻璃 管 的 金属 悄 互 相 排 斥 ( 正 如 卡 比 欧 和 豪 
克 斯 比 的 观察 一 样 )， 但 却 可 以 吸引 与 带电 松香 、 硬 柯 巴 脂 接 
触 过 的 金属 屑 。 迪 费 的 结论 是 : “有 两 种 彼此 完全 不 同 的 电 ， 
一 种 是 玻璃 电 (vitreous electricity， 来 自 拉丁 文 vitreus， 即 玻 
璃 态 glassy 的 意思 )， 一 种 是 树脂 电 〈zresinous electrici- 
ty)。”7 当 玻 璃 、 水 唱 或 钻石 之 类 的 物质 受到 摩擦 ， 特 别 是 用 丝 
绸 摩 控 之后， 产生“ 玻璃 电 ”; 当 琥 珀 或 硬 柯 巴 脂 之 类 的 树脂 
受到 摩擦 ,特别 是 用 毛皮 摩擦 后 ， 产 生 “ 树 脂 电 ”; 与 此 同时 ， 
用 来 摩擦 玻璃 的 丝绸 获得 树脂 电 ， 而 用 来 摩擦 树脂 的 毛皮 则 获 
得 玻璃 电 。 玻 璃 电 和 树脂 电 都 吸引 普通 物质 ， 而 且 玻 璃 电 也 吸 
引 树脂 电 ， 但 是 都 携带 玻璃 电 的 物体 相互 排斥 ， 都 携带 树脂 电 
的 物体 也 相互 排斥 。 这 说 明 异 性 电 相互 吸引 ， 同 性 电 相互 排 
斥 。 与 摩擦 过 的 玻璃 管 接触 的 金属 悄 从 玻璃 管 获得 部 分 玻璃 
电 ， 因 此 会 被 玻璃 管 排斥 ， 与 摩擦 过 的 琥珀 或 柯 巴 脂 棒 接 触 的 
金属 屑 从 棒 上 获得 部 分 树脂 电 ， 因 此 也 会 被 棒 排 斥 ; 但 这 两 种 
金属 悄 会 相互 吸引 ， 因 为 它们 带 的 是 两 种 不 同 的 电 。 
格雷 和 迪 费 并 没有 把 电 说 成 是 流体 〈fluid)， 而 是 把 电 看 
做 能 够 在 物质 中 诱导 出 的 一 种 状态 〈condition) 。 阿 贝 。 让 - 安 
托 万 。 诺 菜 (Abbé Jean-Antonine Nollet, 1700~1770), 一 
位 法 国 皇家 家 族 教师 和 巴黎 大 学 教授 ， 把 迪 费 的 两 种 电解 释 为 
两 种 不 同 的 流体 ， 一 种 为 玻璃 电流 体 ， 另 一 种 则 为 树脂 电流 体 。 
两 种 电流 体 理论 与 18 世纪 所 做 的 所 有 实验 相符 。 但 是 ， 
物理 学 家 热衷 于 追求 简单 性 (simplicity)， 只 要 能 找到 一 种 更 
简单 的 理论 ， 就 绝 不 会 采用 复杂 的 理论 。 因 此 ， 电 的 两 种 流体 
17 
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理论 很 快 就 受到 单 流体 理论 (one-fluid theory) 的 挑战 。 最 早 
提出 单 流体 理论 的 是 威廉 .。 华 生 (William Watson, 1715 ~ 
1787)， 他 是 伦敦 的 医生 和 博物 学 家 。 随 后 不 久 ， 美国 费城 著 
名 学 者 本 杰 明 。 富兰克林 (Benjamin Franklin, 1706~1790, 
见 图 2- 2) 对 单 流体 理论 做 了 更 全 面 和 影响 力 更 大 的 阐述 。 





图 2- 2 1762 年 的 本 杰 明 。 富兰克林 。 请 注意 他 背后 的 仪器 ， 两 个 球 的 
上 方 有 一 块 带电 云 
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1743 年 ， 当 富兰克林 访问 波士顿 的 时 候 ， 偶 然 亲 眼 观 看 
了 一 位 从 苏格兰 来 的 科普 讲师 亚当 。 斯 宾 塞 (Adam Spencer) 
博士 的 电学 实验 ， 从 此 对 电 发 生 了 兴趣 。 此 后 不 久 ， 他 收 到 彼 
得 ， 柯 林 森 (Peter Collinson) 从 伦敦 寄 来 的 一 些 玻璃 管 和 说 
明 书 ， 柯 林 森 是 一 位 记者 、 制 造 商 ， 还 是 博物 学 家 。 于 是 富 兰 
克 林 开 始 自己 动手 实验 和 思考 ， 并 把 思考 的 结果 记录 在 给 柯 林 
森 一 系列 的 信 中 。 简 单 地 说 ， 富 兰 克 林 的 结论 是 ， 电 只 是 单 … 
流体 ， 由 “ 极 微小 的 粒子 ”组 成 ， 它 与 迪 费 所 说 的 玻璃 电 相 
同 。 (富兰克林 当时 并 不 知道 迪 费 的 工作 和 他 所 使 用 的 术语 。》 
富兰克林 认为 ， 普 通 物质 就 像 某 种 “海绵 ”一 样 可 以 容纳 电 。 
当 丝 绸 摩擦 玻璃 管 时 ， 有 一 些 电 就 从 丝绸 上 转移 到 玻璃 管 上 ， 
在 丝绸 上 则 留 下 了 缺额 。 正 是 电 的 这 种 缺额 与 迪 费 所 说 的 树脂 
电 是 同一 种 电 。 同 样 ， 用 毛皮 摩擦 残 珀 棒 时 ， 也 有 电 的 转移 ， 
不 过 这 时 是 从 棒 上 转移 到 毛皮 上 ， 在 棒 上 留 下 了 缺额 。 类 似 
地 ， 棒 上 电 的 缺额 和 毛皮 上 电 的 到 余 ， 分 别 是 迪 费 的 树脂 电 和 和 
玻璃 电 。 富 兰 克 林 称 缺额 电 为 负电 (negative electricity), 7 
REHEB (positive electricity)。 他 还 把 任何 物体 中 电 ( 正 
电 或 负电 ) 的 数量 称 为 该 物体 的 电荷 (electric charge)。 这 些 
术语 直到 今天 仍然 在 使 用 。 
富兰克林 还 引入 了 一 个 基本 假说 一 一 电荷 守恒 (conser- 
vation of charge), BU: 电 既 不 会 创造 ， 也 不 会 消失 ， 只 能 转 
移 。 因 此 ， 当 用 丝绸 摩 掠 玻璃 棒 时 . 棒 上 的 正 电 荷 在 数量 上 精 
确 地 等 于 丝绸 上 的 负电 荷 ， 正 负电 荷 平 衡 ， 总 电荷 仍然 为 零 。 
怎样 解释 吸引 和 排斥 现象 呢 ? 富兰克林 假定 电 自 身 相互 排 
厅 ， 但 吸引 能 够 容纳 它 的 物质 。 这 样 ， 卡 比 欧 观 察 到 的 接触 过 
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玻璃 棒 带 电 的 铜 悄 间 的 排斥 现象 ， 可 以 得 到 解释 ， 因 为 这 些 金 
属 习 都 含有 盈余 的 电 ; 同样 ， 迪 费 观 察 到 的 这 些 铜 屑 与 接触 过 
树脂 棒 的 金属 之 间 的 吸引 现象 ， 是 因为 后 者 有 电 的 缺额 ， 因 而 
它们 之 间 ， 吸 引 占 了 优势 。 这 样 就 简单 明了 地 解释 了 带 玻璃 电 
的 两 种 物体 相互 排斥 以 及 带 树脂 电 的 物体 与 带 玻璃 电 的 物体 相 
互 吸引 。 

但 是 ， 怎 样 解释 两 个 都 带 树脂 电 的 物体 相互 排斥 呢 〈 例 如 
都 与 摩擦 过 的 琥珀 棒 接 触 过 的 金属 屑 相互 排斥 )? 圣 彼 得 斯 堡 
(St. Petersburg)® 的 弗 朗 效 . 乌 里 希 . 西 奥 多 休 斯 。 爱 皮 努 
斯 (Franz Ulrich Theodosius Aepinus, 1724~1802), 填补 了 
富兰克林 单 流体 理论 的 这 一 空白 。 爱 皮 努 斯 是 当地 天 文 台 台 
长 ，1759 年 他 在 知道 了 富兰克林 的 思想 后 提出 ， 缺 少 应 有 数 
量 的 电 而 不 能 达到 平衡 的 普通 物质 相互 排斥 .8 于 是 ， 已 携带 
树脂 电 的 物体 之 间 的 相互 排斥 ， 就 被 解释 为 当 物体 正常 带 有 的 
电 被 剥夺 一 部 分 时 ， 这 些 物 体 之 间 就 相互 排斥 。 这 样 补充 修正 
后 ,富兰克林 的 单 流体 理论 就 能 够 说 明 迪 费 和 诺 莱 的 两 种 流体 
理论 已 经 解释 过 的 所 有 现象 。 

富兰克林 的 信 被 柯 林 森 汇集 成 册 并 且 出 版 ， 到 1776 年 已 
有 10 种 版 本 ， 有 英文 版 , 还 有 意大利 文 版 、 德 文 版 和 法 文 
版 .9 富兰克林 由 此 成 了 大 名 人 ， 被 选 进 伦敦 皇家 学 会 和 法 国 科 
学 院 ， 他 的 著作 影响 了 18 世纪 以 后 的 所 有 电学 研究 。 富 兰 克 
林 的 名 声 成 为 美国 13 个 殖民 地 的 巨大 财富 ， 在 独立 战争 期 间 ， 
富兰克林 被 任命 为 美国 驻 法 国 公使 。 但 是 ， 尽 管 富兰克林 享有 





O 圣 彼 得 斯 堡 是 美国 弗吉尼亚 州 东南 部 的 一 个 城市 一 译注 。 
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极 高 的 声望 ， 但 在 单 流体 还 是 两 种 流体 的 问题 上 ， 物 理学 家 仍 
然 分 成 两 派 ， 这 个 争论 直到 19 世纪 发 现 了 电子 以 后 ， 才 真正 
得 以 解决 。 

有 些 读者 可 能 等 不 及 我 来 讲述 电子 的 发 现 ， 而 急于 知道 究 
竟 是 单 流体 理论 正确 还 是 两 种 流体 理论 正确 。 我 可 以 先 告诉 这 
些 读者 : 两 种 理论 都 正确 。 在 通常 情形 下 ， 电 由 称 为 电子 的 粒 
子 携带 ， 正 如 富兰克林 假定 的 一 样 ， 只 有 一 种 类 型 的 电 。 但 
是 ， 电 是 哪 一 种 电 ， 富 兰 克 林 猜 错 了 。 事 实 上 ， 电 子 携带 的 是 
迪 费 所 说 的 “树脂 电 ” 而 不 是 “玻璃 电 ”。( 物 理学 家 至 今 仍然 
继续 沿用 富兰克林 的 说 法 ， 称 玻璃 电 为 正 电 ， 树 脂 电 为 负电 。 
于 是 我 们 处 在 了 不 幸 的 地 位 : 我 们 只 能 说 大 部 分 普通 电荷 携带 
者 携带 的 是 负电 。) 所 以 ， 当 我 们 用 丝绸 摩擦 玻璃 管 时 ， 玻 璃 
管 获得 玻璃 电 ， 而 丝绸 带 树脂 电 ， 这 是 因为 电子 从 玻璃 管 转移 
到 丝绸 上 ; 反之 ， 当 用 皮毛 摩擦 政 珀 棒 时 ， 电 子 从 皮毛 上 转移 
到 琥珀 棒 上 。 

在 普通 物质 的 原子 里 ， 电 子 被 束缚 在 致密 的 原子 核 周围 ， 
原子 核 集 中 了 物质 的 绝 大 部 分 质量 ， 而 且 固 体 物 质 中 的 原子 核 
通常 是 不 动 的 。 正 如 富兰克林 假设 的 ， 电 子 排斥 电子 ， 而 电子 
和 原子 核 相互 吸引 ， 也 如 爱 皮 努 斯 所 说 ， 原 子 核 与 其 他 原子 核 
相互 排斥 。 但 是 ， 我 们 也 可 以 设想 物质 的 正 电 荷 (或 玻璃 电 ) 
位 于 原子 核 上 ， 而 不 仅仅 认为 是 电子 的 缺少 ， 这 样 设想 会 给 我 
们 带 来 许多 方便 。 事 实 上 ， 将 盐 之 类 的 固体 溶解 于 水 中 ， 就 能 
使 原子 核 彼此 松散 ， 虽然 这 些 原子 核 总 带 有 一 些 电 子 。 在 这 种 
情形 下 ， 就 可 以 得 到 携带 正 电 (或 玻璃 电 ) 的 粒子 流动 。 而 
且 ， 还 存在 称 为 正 电 子 (positron) 的 另 一 种 粒子 ， 它 与 电子 
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在 任何 方面 都 相同 ， 只 有 一 点 不 同 : 正 电子 带 的 是 正 电荷 。 这 
样 ， 在 深 一 层 的 意义 上 说 ， 迪 费 是 正确 的 ， 他 用 对 称 的 观点 看 
待 两 类 电荷 : 正 电 荷 和 负电 荷 (或 玻璃 电 和 树脂 电 ) 都 同样 是 
基本 电荷 。 

读者 也 许 会 感到 惊异 : 为 什么 用 毛皮 摩擦 琥珀 时 ， 电 子 从 
毛皮 流向 琥珀 ， 而 用 丝绸 摩 氛 玻 璃 时 ， 电 子 从 玻璃 流向 丝绸 ? 
奇怪 得 很 ,我们 至 今 不 清楚 其 中 的 缘由 。 这 个 问题 涉及 像 丝绸 
或 毛皮 之 类 的 复杂 固体 (complex solids) 的 表面 物理 学 的 问 
题 ， 而 物理 学 的 这 一 分 支 还 没有 成 熟 到 我 们 可 以 作 任 何 明确 预 
言 的 程度 。 用 纯粹 经 验 的 方法 ， 我 们 得 到 了 摩擦 生 电 物 质 的 一 
个 顺序 表 ， 其 部 分 记载 于 下 :2 

免 皮 有 机 玻璃 ”玻璃 石英 羊皮 HR 

丝绸 BIE ARR ”琥珀 ”松脂 ”金属 

Kiva OM CAE LE) 

在 这 个 顺序 表 里 ， 靠 近 始 端的 物质 倾向 于 失去 电子 ， 而 靠 
近 尾 端的 材料 倾向 于 获得 电子 。 所 以 ， 如 果 两 个 物体 相互 摩 
擦 ， 其 中 的 一 个 靠近 始 端 ， 另 一 个 靠近 尾 端 ， 那 么 前 者 倾向 于 
带 正 电荷 (或 玻璃 电荷 )， 后 者 倾向 于 带 负 电荷 (或 树脂 电 
荷 )。 如 果 两 个 物体 在 顺序 表 中 相距 很 远 ， 那 么 它们 的 生 电 效 
应 (electrification〉 就 很 强 。 例 如 ， 将 免 皮 与 正 珀 摩擦 就 比 与 
丝绸 摩擦 玻 璃 容易 生 电 。 摩 擦 生 电 顺 序 ， 在 理论 上 还 不 很 清 
E, 其 至 气候 的 变化 也 会 影响 各 种 物质 的 相对 位 置 。 

颇 有 讽刺 意味 的 是 ， 虽 然 摩擦 生 电 是 电学 科学 研究 的 第 一 
个 电 现 象 ， 但 至 今 我 们 对 摩擦 生 电 还 没有 一 个 详细 的 解释 。 不 
过 ， 科 学 进步 之 路 常常 就 是 这 样 的 : 它 并 非 通 过 解决 大 自然 提 
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出 的 每 一 个 疑问 而 前 进 ， 而 是 尽量 选择 那些 在 复杂 性 方面 不 节 
外 生 枝 的 问题 。 这 样 ， 我 们 就 有 机 会 获得 构成 物理 现象 基础 的 
基本 原理 。 摩 擦 生 电 的 研究 曾经 起 到 过 很 重要 的 作用 ， 使 我 们 
知道 世界 上 有 电 这 种 东西 ， 而 且 电能 够 产生 引力 和 斥 力 。 但 
是 ， 实 际 的 生 电 过 程 太 复杂 了 ， 对 它 的 研究 并 不 能 帮助 我 们 深 
入 了 解 电 的 定量 性 质 。 到 18 世纪 末 ， 物 理学 家 开始 关注 其 他 
一 些 电学 现象 。 


Th it FR Bh 


在 富兰克林 之 后 ， 对 电 的 研究 已 经 发 展 到 定量 和 细节 上 描 
述 电 的 吸引 和 排斥 以 及 电 与 磁 和 化 学 的 联系 。 下 面 我 们 会 详细 
讨论 这 些 问题 ， 不 过 我 们 不 妨 先 考察 一 下 历史 上 的 另 一 条 发 现 
电 的 途径 ， 这 一 途径 就 是 在 稀薄 气体 (rarefied gases) 和 真空 
中 存在 的 放电 现象 。 

人 们 最 早 知 道 的 同时 也 是 最 壮观 的 放电 现象 当然 是 闪电 
(lighting) 了 。 虽 然 富兰克林 在 1752 年 的 著名 实验 中 , 已 经 
证 实 闪电 的 本 质 就 是 电流 ， 但 是 闪电 的 发 生 没有 规则 和 不 可 控 
制 ， 因 此 对 它 的 研究 几乎 不 能 对 我 们 了 解 电 的 性 质 有 什么 贡 
献 。 不 过 到 了 18 世纪 ， 出 现 了 一 种 比较 容易 控制 的 放电 现象 ， 
很 便于 用 做 科学 研究 。 

1709 年 ， 豪 克 斯 比 〈Hauksbee) 在 观察 中 发 现 ， 抽 走 玻 
璃 容器 里 的 空气 ， 直 到 其 中 压强 降 为 标准 大 气压 的 1/60， 再 
把 这 个 容器 与 摩擦 生 电 的 电源 连接 ， 就 可 以 看 到 容器 内 产生 奇 
妙 的 光 。 这 种 类 似 的 电 闪 光 ， 在 气压 计 水 银 上 方 的 部 分 真空 中 
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曾 被 观察 到 。1748 年 ， 华 生 把 发 生 在 一 个 32 英寸 长 〈81. 3 E 
米 ) 的 玻璃 管内 的 亮光 描述 为 “浮动 的 火焰 构成 的 拱门 ”。 诺 
SEAN SE BR HEA + 格拉 蒙特 (Gottfried Heinrich 
Grummont, 1719~1776) 以 及 伟大 的 迈克 尔 。 法 拉 第 《Mi- 
chael Faraday) 都 记录 过 他 们 观察 到 的 现象 。 我 们 后 面 还 会 详 
细 介 绍 法 拉 第 。 

人 们 开始 不 理解 这 种 光 的 本 性 ， 今 天 我 们 知道 它 是 一 种 次 
级 现象 (secondary phenomenon)。 电流 通过 气体 ， 电 子 与 气 
体 的 原子 相 撞 ， 把 部 分 能 量 传 给 气体 原子 ， 随 后 ， 这 部 分 能 量 
以 光 的 形式 释放 出 来 。 今 天 的 荧光 和 氛 光 信号 灯 都 基于 同一 原 
理 ， 而 这 些 光 的 颜色 ， 决 定 于 气体 原子 优先 发 射 光 的 颜色 : M 
为 橘 黄色 ， 氨 为 略 带 粉红 的 白色 ， 冬 为 蓝 绿色 ， 等 等 。 这 种 现 
象 在 电学 史上 的 重要 意义 ， 不 在 于 放电 发 射 的 光 ， 而 在 于 放电 
的 电流 本 身 。 当 电 聚 集 在 琥珀 棒 上 时 ， 或 电流 流 过 导线 时 ， 电 
的 性 质 完全 与 琥珀 或 铜 这 些 固体 的 性 质 混杂 在 一 起 ， 没 有 办 法 
把 它们 分 开 。 例 如 ， 即 使 在 今天 ， 也 不 可 能 通过 比较 琥珀 棒 带 
电 前 后 的 质量 来 测量 一 定数 量 电子 的 质量 。 电 子 的 质量 太 小 ， 
与 琥珀 棒 的 质量 相 比 实在 微不足道 ， 因 此 需要 让 电离 开通 常 携 
带 它 的 固体 和 液体 物质 。 研 究 气体 中 的 放电 ， 乃 是 沿 着 正确 方 
向 迈 出 的 一 步 。 但 是 ， 即 使 在 1/60 个 大 气压 下 ， 空 气 对 电子 
流动 的 十 扰 仍 然 太 大 ， 因 而 发 现 不 了 电子 的 性 质 。 只 有 当 气 体 
几乎 完全 被 清除 的 时 候 ， 科 学 家 对 通过 几乎 是 真空 空间 的 纯 电 
子 流 进行 研究 ， 才 有 可 能 取得 真正 的 进展 。 

高 效 真空 泵 的 发 明 ， 是 转折 点 到 来 的 时 候 。 早 期 的 真空 
泵 ,活塞 周围 的 密封 垫 经 常 漏 气 。1858 年 ,约翰 海 因 里 
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4% e 盖 斯 勒 (Johann Heinrich Geissler, 1815~1879) 发 明了 
一 种 真空 泵 ， 它 用 水 银 柱 代 替 了 活塞 ， 因 此 不 再 需要 密封 垫 。 
用 盖 斯 勒 的 真空 汞 ， 可 以 使 玻璃 管 的 气压 降 到 海平 面 正常 气压 
的 万 分 之 几 。1858 一 1859 年 ， 波 恩 大 学 的 自然 哲学 教授 朱 利 
Sf + HAG (Julius Plüker, 1801~1868) 利用 盖 斯 勒 泵 ， 
在 极 低压 强 下 的 气体 中 做 了 一 系列 电 传导 的 实验 。 普 吕 克 在 他 
的 实验 装置 中 ， 将 玻璃 管内 的 两 块 金 属 板 用 导线 与 强 电源 相连 
接 。( 沿 用 法 拉 第 的 术语 ， 接 到 电源 正极 的 板 称 为 阳极 ， 接 到 
负极 的 板 称 为 阴极 .) 普 吕 克 观 察 到 ， 当 玻璃 管内 的 空气 几乎 
抽 成 真空 时 ， 管 内 大 部 分 的 光 消 失 了 ， 仅 仅 在 阴极 附近 的 管 壁 
上 有 浅 绿色 的 辉 光 〈greenish glow)。 辉 光 出 现 的 位 置 似乎 与 
阳极 的 位 置 没有 关系 。 看 起 来 似乎 是 有 什么 东西 从 阴极 飞 出 
来 ， 穿 过 几乎 是 真空 的 空间 ， 打 到 玻璃 壁 上 ， 然 后 再 汇聚 于 阳 
th. JLE, Fide + 戈 德 斯 坦 (Eugen Goldstein, 1850 一 
1930) 把 这 种 神秘 的 现象 命名 为 ， 阴极 射线 。 

现在 我 们 已 经 知道 ， 这 些 射线 是 电子 流 。 电 子 因为 电 的 排 
斥 力 而 从 阴极 发 射出 来 ， 随 后 穿 过 几乎 是 真空 的 空间 ， 打 到 玻 
璃 管 壁 ， 把 一 部 分 能 量 转 给 玻璃 原子 ， 随 后 这 部 分 能 量 以 可 见 
光 的 形式 释放 出 来 ;而 电子 最 终 落 到 阳极 上 ， 并 返回 到 电源 。 
但 是 19 世纪 的 物理 学 家 并 不 清楚 这 一 过 程 ， 他 们 发 现 许多 线 
索 ， 在 很 长 的 一 段 时 期 里 ， 这 些 线索 似乎 可 以 指向 各 不 相同 的 
方向 。 

普 吕 克 自 己 就 被 下 面 的 事实 引入 歧途 : 如 果 用 铂 制 成 阴 
极 ， 在 玻璃 壁 上 就 会 出 现 由 铂 淀 积 的 薄膜 ， 因此 他 认为 射线 可 
能 是 由 小 块 阴极 物质 组 成 。 今 天 我 们 知道 ， 阴 极 材 料 感受 到 的 
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电 斥 力 确实 可 以 使 阴极 表面 的 小 块 材料 飞 离 阴 极 ， 这 种 现象 称 
AWA 〈sputtering) 。 但 一 般 说 来 ， 溅 射 与 阴极 射线 无 关 。 事 
实 上 ，19 世纪 70 年 代 ， 戈 德 斯 坦 曾 经 证 实 ， 阴 极 射线 的 性 质 
与 阴极 材料 无 关 。 

普 吕 克 在 观察 中 还 发 现 ， 把 磁铁 移 近 玻璃 管 ， 玻 璃 管 壁 上 
的 辉 光 位 置 会 发 生 改 变 。 正 如 我 们 以 后 所 看 到 的 ， 这 种 迹象 表 
明 射 线 是 由 带电 粒子 组 成 的 。 普 吕 克 的 学 生 希 托 夫 
(J. W. Hittorf, 1824~1914) 还 发 现 ， 放 在 小 的 阴极 附近 的 物 
体 ， 在 玻璃 管 的 发 光 壁 上 投下 阴影 。 由 此 他 得 出 结论 说 : 从 阴 
极 发 出 的 射线 沿 直线 飞行 。1878 一 1879 年 ， 英 国 的 物理 学 家 、 
化 学 家 和 招魂 师 〈spiritualist) 威廉 。 KARMA (Sir Wi- 
lliam Crookes，1832 一 1919， 见 图 2- 3)， 也 在 观察 中 发 现 同 
样 的 现象 ， 由 此 他 得 出 结论 说 : 射线 是 由 气体 分 子 组 成 的 ， 这 
些 气体 分 子 偶尔 从 阴极 获得 负电 荷 ， 因 此 受到 阴极 很 强烈 的 排 
斥 而 飞 离 阴 极 形成 射线 〈 图 2 - 4 为 克 和 鲁 克 斯 的 实验 演示 )。 克 
鲁 克 斯 圈子 里 的 一 位 物理 学 家 和 招魂 师 克 伦 威 尔 " BL 
(Cromwell Varley) 早 在 1871 年 就 说 : “射线 是 因为 电力 而 从 
负极 射出 稀薄 的 物质 粒子 .” 但 克 鲁 克 斯 的 理论 受到 戈 德 斯 坦 
有 力 的 驳斥 ， 戈 德 斯 坦 观 察 到 : 在 10 的 标准 大 气压 的 阴极 
射线 管 中 ， 射 线 至 少 飞行 了 90 厘米 ， 而 普通 分 子 在 相同 气压 
的 空气 中 ， 其 自由 程 〈free path) 一 般 只 有 0. 6 厘米 。 

在 德国 出 现 了 一 种 完全 不 同 的 理论 ， 这 是 在 天 才 实 验 物理 
学 家 享 利 希 ， 赫 效 (Heinrich Hertz, 1857~1894) 观察 的 基 
础 上 建立 的 。1883 年 ， 当 时 在 柏林 物理 实验 室 任 助手 的 赫兹 
证 实 ， 让 阴极 射线 通过 带电 金属 板 时 ， 阴 极 射 线 并 没有 明显 的 


26 


第 二 章 ” 电 子 的 发 现 O- 





图 2-3 威廉 * 克 鲁 克 斯 图 士 ， 时 年 79 岁 
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图 2-4 克 鲁 克 斯 在 1879 年 在 气体 放电 管 里 演示 阴极 射线 引起 的 荧光 


偏转 。 这 似乎 排除 了 阴极 射线 是 由 带电 粒子 形成 的 可 能 性 。 因 
为 如 果 是 带电 粒子 ， 它 应 该 被 带 同性 电 的 金属 板 排斥 ， 而 被 带 
异性 电 的 金属 板 吸 引 。 由 此 ,赫兹 认为 阴极 射线 是 一 种 像 光一 
样 的 波动 。 但 为 什么 磁铁 可 以 使 它 偏转 呢 ? 当时 人 们 对 光 的 本 
质 认 识 还 不 清楚 ， 因 此 认为 光 发 生 磁 偏转 也 并 非 不 可 能 。1891 
年 ， 赫 效 在 进一步 的 观测 中 发 现 ， 阴 极 射线 能 够 穿 透 很 薄 的 金 
稍 和 其 他 金属 稍 ， 就 像 光 穿 透 玻璃 一 样 。 这 一 观测 似乎 证 实 了 
阴极 射线 是 一 种 波 的 结论 。 

但 是 ， 阴 极 射线 并 不 是 一 种 光 。1895 年 ， 法 国 物理 学 家 
ik 。 巴 蒂 斯 特 。 佩兰 (Jean Baptiste Perrin, 1870~1942) 在 
他 还 是 一 个 博士 研究 生 的 时 候 就 证 明 ， 如 果 在 阴极 射线 管 里 安 
置 集 电 器 ， 阴 极 射线 可 以 使 集 电 器 积累 负电 荷 。 现 在 我 们 已 经 
知道 ， 赫 兹 之 所 以 观察 不 到 带电 金属 板 对 阴极 射线 的 吸引 和 排 
斥 ， 是 因为 阴极 射线 粒子 运动 得 太 快 ， 而 电力 又 如 此 之 弱 ， 所 
以 偏转 太 小 ， 无 法 观察 到 。 (其 实 赫兹 也 认识 到 ， 他 的 金属 板 
上 的 电荷 部 分 地 被 射线 管内 残留 的 气体 效应 所 消耗 : 这 些 气 体 
分 子 被 阴极 射线 撞击 而 分 裂 成 带电 粒子 ， 然 后 被 吸 到 带 相 反 电 
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荷 的 金属 板 上 ， 从 而 使 金属 板 上 电荷 减少 ， 电 力 减 弱 .) 但 是 ， 
正如 戈 德 斯 坦 所 证 明 的 ， 阴 极 射线 如 果 是 带电 粒子 ， 那 它们 不 
可 能 是 普通 的 分 子 。 那 么 ， 它 们 是 什么 呢 ? 

正在 这 个 关键 时 刻 ，J]* J + 汤姆 逊 进入 了 这 一 研究 领域 。 
他 首先 想 做 的 是 测量 阴极 射线 的 速度 。1894 年 ， 他 测 的 速度 
值 是 200 千 米 / 秒 〈 是 光速 的 1/1500); 但 他 的 方法 错 了 ， 以 
后 他 舍弃 了 这 个 结果 。 接 着 在 1897 年 ， 汤 姆 逊 在 赫兹 失败 的 
地 方 获 得 了 成 功 : 他 测 到 了 阴极 射线 在 带电 金属 板 之 间 的 偏 
转 。 他 成 功 的 主要 原因 是 他 使 用 了 更 好 的 真空 汞 ， 可 以 使 阴极 
射线 管内 的 气压 降 到 残留 的 气体 效应 可 以 忽略 不 计 的 程度 。 大 
约 在 同时 ， 戈 德 斯 坦 也 发 现 了 电 偏转 的 一 些 证 据 。 阴 极 射线 偏 
向 带 正 电 的 金属 板 ， 而 偏离 带 负 电 的 金属 板 ， 从 而 证 实 了 佩兰 
关于 阴极 射线 带 负 电 的 推断 。 

现在 要 研究 的 问题 变 了 ， 变 成 研究 阴极 射线 中 这 些 神秘 的 
带 负电 粒子 的 本 质 。 汤 姆 逊 的 方法 直截了当 : 他 给 带电 粒子 施 
加 电力 和 磁力 ， 再 测量 阴极 射线 偏转 的 程度 .O 要 理解 汤姆 了 还 2 
如 何 分 析 这 些 测量 结果 ， 我 们 首先 要 和 弄 清 楚 ， 在 力 的 影响 下 物 
体 是 怎样 运动 的 。 


O 汤姆 迁 的 另 一 个 实验 方法 是 测量 阴极 射线 粒子 在 玻璃 管 端 累积 的 热量 
和 电荷 。 这 种 方法 回避 了 测量 电 偏 转 的 困难 。 实 际 上 ， 这 种 方法 比 测量 阴极 射线 
电 偏转 和 磁 偏 转 更 精确 。 我 在 这 里 首先 介绍 电磁 偏转 的 方法 ， 并 不 是 因为 它 在 历 
史上 更 重要 ， 而 仅仅 是 为 了 提供 一 个 机 会 复习 一 下 电力 知识 ， 而 确定 电荷 定义 需 
要 用 到 电力 知识 。 在 复习 了 能 和 热 的 概念 之 后 ， 我 将 介绍 汤姆 还 的 另 一 种 方法 。 
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REM: 牛顿 在 他 的 巨著 《自然 哲学 的 数学 原理 》 (简称 
《原理 》 Principia) WHF, BA TBR Wig ne 
律 。 其 中 主要 的 原理 包含 在 第 二 定律 中 ， 它 可 以 这 样 表述 : 使 
一 质量 确定 的 物体 获得 某 一 加 速度 ， 需 要 施加 的 力 正比 于 质量 
和 加 速度 的 乘积 。 要 想 理解 这 一 定律 的 意义 ， 我 们 又 必须 弄 清 
楚 什 么 是 加 速度 、 质 量 和 力 (acceleration, mass, and force), 

加 速度 是 速度 的 变化 率 。 正 如 速度 是 运动 物体 移动 的 距离 
与 运动 所 花费 时 间 之 比 一 样 ， 加 速度 是 物体 速度 的 变化 与 加 速 
所 花费 时 间 之 比 。 因 此 ， 测 量 加 速度 的 单位 是 速度 除 以 时 间 ， 
或 距离 除 以 时 间 后 再 除 以 时 间 。 例 如 ， 接 近 地 球 表面 下 落 的 物 
体 以 9.8 米 / 秒 ? 的 加 速度 落下 ， 这 意味 着 在 真空 中 从 静止 开 
始 下 落 的 物体 ， 第 1 秒 钟 后 以 每 秒 9. 8 米 的 速度 下 落 ，2 秒 钟 
后 ， 将 以 每 秒 19. 6 米 的 速度 下 落 ， 如 此 类 推 . 

物体 的 质量 是 它 所 含 物质 的 数量 ， 而 与 物体 的 形状 、 大 小 
或 组 成 无 关 。 这 个 定义 极 不 精确 ， 但 是 在 这 儿 ， 某 种 程度 的 不 
精确 性 是 无 法 避免 的 ， 因 为 在 经 典 物理 学 中 ， 没 有 更 基本 的 量 
用 来 定义 质量 。 如 果 做 如 下 的 规定 ， 可 以 使 质量 的 定义 变 得 比 





O 因为 速度 的 值 是 距离 的 值 与 时 间 之 比 ， 因 而 加 速度 的 值 是 速度 值 与 时 间 
之 比 ， 用 分 数 号 “/” 代 替 “ 每 "， 会 给 我 们 带 来 方便 。 因 此 ， 速 度 的 单位 是 长 
度 / 时 间 ， 例 如 厘米 / 秒 ( 读 作 厘 米 每 秒 )、 千 米 /小 时 ; 加 速度 的 单位 是 距离 /时 
间 ) /时 间 ， 亦 即 距离 /时 间 : ， 例 如 厘米 / 秒 ? 、 千 米 /小 时 2?。 这 样 ， 地 面 附近 自由 
落体 的 加 速度 可 以 写成 9. 8 米 / 秒 ?。 
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较 精 确 一 些 : 如 果 把 若干 物体 放 在 一 起 而 不 使 这 些 物体 发 生变 
化 ， 那 么 这 一 组 物体 的 质量 等 于 各 单独 物体 质量 之 和 。 因 此 ， 
我 们 常常 可 以 把 复杂 系统 各 组 分 的 质量 相 加 ， 求 出 系统 的 总 质 
量 。 科 学 上 最 常用 的 质量 单位 是 克 〈g)， 克 的 最 初 定义 是 : 在 
标准 大 气压 和 4C 温 度 下 ，1 厘米 3 水 的 质量 。1 千克 (kg) 为 
1000 克 ，1 毫克 (mg) 等 于 0. 001 克 。 自 1875 年 以 后 , 千克 
定义 为 保存 在 巴黎 附近 国际 度量 衡 局 (International Bureau of 
Weights and Measures) MHA-KA SHANK, WELIT 
克 的 千 分 之 一 。 

力 是 推 和 拉 的 数量 和 ， 它 与 推 或 拉 所 持续 的 时 间或 力 所 作 
用 的 物体 性 质 无 关 。 这 一 定义 也 是 一 个 极 不 精确 的 定义 。 如 果 
作 下 述 规 定 ， 则 可 以 使 它 精确 一 些 ， 如 果 作 用 于 一 个 物体 的 两 
个 相反 方向 的 力 使 物体 仍然 静止 ， 那 么 这 两 个 力 相等 ， 作 用 于 
物体 的 几 个 大 小 和 方向 都 相同 的 力 ， 其 总 力 等 于 力 的 数目 与 单 
个 力 大 小 的 乘积 。 力 的 单位 ， 可 以 用 力 的 作用 将 某 标 准 弹簧 伸 
长 某 一 标准 长 度 来 描述 。 这 时 ， 由 于 力 的 单位 与 质量 单位 和 加 
速度 单位 都 没有 关系 ， 故 牛顿 第 二 定律 必须 像 前 面 所 说 的 那样 
表述 为 : 使 物体 产生 某 一 加 速度 所 需要 的 力 ， 正 比 于 该 物体 的 
质量 与 其 加 速度 的 乘积 。 

总 之 ， 用 质量 和 加 速度 的 单位 来 定义 力 的 单位 ， 不 仅 可 
fe. 而且 十 分 方便 。 例如， 如 果 我 们 用 米 / 秒 ? 作 加 速度 的 单 
位 ， 千 克 作 为 质量 单位 ， 那 么 ， 力 的 单位 就 应 该 取 为 “牛顿 ” 
(N)， 它 的 定义 是 : 使 质量 为 1 千克 的 物体 产生 1 米 / 秒 ? 加 速 
度 的 力 。 在 这 一 单位 制 里 ， 牛 顿 第 二 定律 具有 如 下 简单 的 
形式 : 
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作用 于 一 个 物体 | 。 物体 的 、 /物体 的 
使 它 产生 确定 加 =( (ma) 
速度 的 力 





当 质量 为 1 千克 、 加 速度 为 1 米 / 秒 ? 时 ， 上 和 式 正好 给 出 牛顿 
的 定义 。 如 果 质 量 和 加 速度 取 其 他 数值 时 ， 这 个 公式 也 是 正确 
的 。 例 如 ， 质 量 是 2 千克 、 加 速度 是 3 米 / 秒 ? ， 那 么 ， 力 必须 
是 使 质量 为 1 千克 的 物体 获得 1 米 / 秒 ? 加 速 所 需 力 的 “2X 3) 
倍 ， 也 就 是 力 为 6 牛顿 〈 参 阅 本 书 附录 AD. 

牛顿 第 二 定律 的 补充 说 明 : 

1. 如 果 质 量 和 加 速度 取 其 他 单位 ， 我 们 仍然 可 以 用 牛顿 
第 二 定律 的 上 述 简单 形式 ， 但 必须 使 用 其 他 单位 表示 力 。 例 
如 ， 牛 顿 定律 告诉 我 们 : 使 质量 为 1 克 〈10-3 千 克 ) 的 物体 
获得 1 厘米 / 秒 ? 的 加 速度 〈10-? 米 / 秒 ?) 所 需 的 力 是 : 

(10 习 千克 ) X 《10 局 米 / 秒 : ) 一 10 ;牛顿 
力 的 这 一 单位 叫 达 因 (dyne)。 如 果 加 速度 用 厘米 / 秒 ? KR, 
质量 用 克 ， 力 用 达 因 ， 则 力 仍然 等 于 质量 和 加 速度 之 积 。 

2. 区 分 质量 和 重量 是 十 分 重要 的 。 重 量 是 一 种 力 ， 是 重 
力作 用 在 物体 上 的 力 。 前 面 我 们 曾经 提 到 过 ， 地 面 附近 的 物体 
以 9.8 米 / 秒 ? 的 加 速度 下 落 ;， 因 此， 牛顿 定律 表明 : 质量 1 
千克 的 物体 ， 重 量 为 9. 8 牛顿 。 依 此 类 推 , 牛顿 定 律 表 明 ，m 
千克 质量 重 9. 8m 牛顿 。 所 有 物体 都 以 同一 加 速度 下 落 ， 这 一 
事实 表明 重量 正比 于 质量 (重量 的 这 一 基本 属性 ， 为 爱 因 斯 坦 
的 广义 相对 论 提供 了 启示 。〉 当 我 们 称 量 一 个 物体 时 ， 我 们 实 


D ” 达 因 作为 力 的 单位 现在 已 较 少 采用 。1 达 因 一 10 一 牛 。 
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际 上 是 测量 物体 的 重量 而 不 是 质量 ; 千克 的 读数 其 真正 的 意 
义 是 ， 其 重量 是 9. 8m 和 牛顿。 如果 我 们 想象 在 地 球 表面 之 外 的 
地 方 称 量 物体 ， 就 可 以 体会 这 种 差别 非常 重要 。 例 如 ， 在 地 球 
表面 上 1 千克 的 质量 重 9. 8 牛顿 ， 在 月 球 表面 上 它 的 质量 仍然 
是 1 千克 ， 但 由 于 月 球 引 力 比 较 弱 ， 其 重量 仅 有 1. 62 牛顿 。 

3. 虽然 牛顿 第 二 定律 被 用 来 定义 力 的 单位 ， 但 这 个 定律 
本 身 并 不 仅仅 是 力 的 定义 。 即 使 力 没有 一 个 精确 的 独立 定义 ， 
我 们 对 力也 会 有 一 个 直觉 的 观念 ， 它 将 赋予 牛 顿 第 二 定律 以 充 
实 的 内 容 。 例 如 ， 下 面 的 说 法 就 不 仅仅 是 一 个 定义 的 问题 ， 如 
果 有 确定 伸 长 长 度 的 弹 繁 使 一 确定 质量 的 物体 获得 确定 的 加 速 
度 ， 那 么 该 弹簧 将 使 两 倍 质量 的 物体 获得 一 半 的 加 速度 ， 而 
且 ， 如 果 两 个 这 样 的 弹簧 作用 在 同一 个 方向 上 的 话 ， 将 使 这 一 
质量 的 物体 获得 两 倍 的 加 速度 。 此 外 ， 作 用 于 物体 上 的 恒 力 ， 
将 使 物体 获得 恒定 的 加 速度 ， 于 是 物体 的 加 速度 每 秒 都 增加 相 
同 的 量 。 这 一 类 实验 事实 为 牛顿 第 二 定律 提供 了 基础 。 

4. 牛顿 第 二 定律 的 特例 是 当 非 零 质 量 的 物体 受到 零 作 用 
力 时 ， 物 体 将 获得 零 加 速度 。 也 就 是 说 ， 该 物体 将 以 不 变 的 速 
度 运动 。 牛 顿 将 这 一 特例 专门 列 出 ， 作 为 运动 第 一 定律 。 运 动 
第 三 定律 是 作用 力 等 于 反作用 力 : 如 果 一 个 物体 施加 一 个 力 在 
另 一 个 物体 上 ， 那 么 第 二 个 物体 将 对 第 一 个 物体 施加 一 个 大 小 
相等 、 方 向 相反 的 力 。 

5. 只 有 当 速 度 不 变 时 ， 将 速度 定义 为 运动 移动 的 距离 与 
所 用 时 间 之 比 才 是 正确 的 ; 同样 ， 只 有 当 加 速度 不 变 时 ， 才 能 
把 加 速度 定义 为 速度 的 改变 量 与 所 用 时 间 之 比 。 否 则 ， 这 两 个 
比值 给 出 的 将 分 别 是 平均 速度 和 平均 加 速度 。 如 果 速 度 和 加 速 

33 


O 亚 原子 粒子 的 发 现 


度 正在 变化 ,我们 可 以 把 任何 时 刻 的 即时 速度 和 即时 加 速度 定 
义 为 : 以 该 时 刻 为 中 心 的 无 限 小 的 时 间 间 隔 里 平均 速度 和 平均 
加 速度 。 牛 顿 定律 实 际 上 阐明 的 是 力 和 即时 速度 之 间 的 关系 。 

6. 速度 、 加 速度 和 力 是 矢量 (vector) 一 一 这 就 是 说 它们 
既 有 大 小 还 有 方向 。 通 常 方 便 的 办 法 ， 是 用 它们 在 特定 方向 上 
的 分 量 来 描述 这 些 矢量 。 例 如 ， 当 我 们 说 船 的 速度 东方 向 分 量 
为 10 千 米 / 小 时 ， 北 方向 分 量 为 15 千 米 / 小 时 ， 我 们 的 意思 是 
说 ， 船 每 小 时 向 东 行 10 千 米 ， 向 北 行 15 千 米 〈 该 船 实际 上 以 
18 千 米 /小 时 的 速度 向 东北 偏 北方 向 行驶 )。 同 样 ， 当 我 们 说 
船 的 加 速度 东方 向 分 量 为 2 千 米 /小 时 ?*， 北 方向 分 量 为 1 千 
米 / 小 时 *， 我 们 的 意思 是 说 ， 不 管 船 原来 的 速度 是 多 少 ， 船 速 
东方 向 分 量 每 小 时 增加 2 千 米 / 小 时 ， 北 方向 分 量 每 小 时 增加 
1 千 米 /小 时 。 力 也 可 以 用 分 量 来 描述 ， 它 的 分 量 是 沿 给 定 方 
向 推 或 拉 的 量 。 

矢量 的 分 量 可 以 是 正 的 ， 也 可 以 是 负 的 。 例 如 ， 我 们 说 东 
方向 的 速度 分 量 是 一 20 千 米 /小 时 ， 那 就 是 说 ， 船 每 小 时 向 西 
方向 行 20 千 米 ， 如 果 加 速度 东方 向 的 分 量 是 一 2 千 米 /小 时 ?， 
那么 ， 船 速 的 东方 向 分 量 每 小 时 减少 或 西方 向 分 量 增加 〉2 
千 米 /小 时 。 力 在 东方 向 分 量 是 负 值 ， 实 际 上 力 是 向 西 使 劲 。 
(在 这 些 例子 中 ， 运 动 都 是 水 平 的 ， 因 此 只 需要 两 个 分 量 来 确 
定 速度 、 加 速度 和 力 。 在 一 般 情形 下 需要 三 个 分 量 一 一 例如 向 
东 、 向 北 和 向 上 。) 牛顿 定律 对 力 和 加 速度 的 每 个 分 量 都 成 立 ， 
分 量 。 

7. 当 几 个 力作 用 在 一 个 物体 上 时 ， 合 力 等 于 各 力 的 和 。 
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更 确切 地 说 ， 合 力 的 分 量 等 于 每 个 分 力 相应 分 量 之 和 。 例 如 ， 
两 个 力作 用 在 一 个 物体 上 ， 一 个 力 的 北方 向 分 量 为 3 牛顿 ， 东 
方向 分 量 为 1 牛顿 ; 另 一 个 力 的 北方 向 分 量 为 一 1 牛顿 ， 东 方 
向 分 量 为 6 牛顿 。 那 么 ， 合 力 的 北方 向 分 量 为 2 牛顿 ， 东 方向 
分 量 为 7 牛顿 。 
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汤姆 逊 应 用 牛顿 第 二 定律 得 到 一 个 一 般 的 公式 ， 使 他 可 以 
根据 阴极 射线 粒子 的 性 质 ， 来 解释 他 在 实验 中 测 到 的 电力 和 磁 
力 引起 阴极 射线 的 偏转 。 在 阴极 射线 管 中 ， 射 线 粒 子 穿 过 我 们 
称 为 偏转 区 〈deflection region) 的 区 域 ， 在 这 个 区 域 里 ， 带 
负电 的 粒子 受到 电力 和 磁力 的 作用 ， 力 的 作用 方向 基本 上 垂直 
于 粒子 原来 的 运动 方向 。 随 后 ， 射 线 粒 子 飞 过 一 个 长 得 多 的 不 
受 力 作用 的 区 域 。 在 这 个 称 为 漂移 区 (drift region) 的 区 域 
里 ， 粒 子 自 由 飞行 ， 直 到 撞 在 玻璃 管 壁 上 出 现 一 个 光 点 。 OF 
实 上 ， 现 代 电 视 显像管 就 是 阴极 射线 管 ， 见 图 2- 5.) 这 样 ， 
汤姆 逊 可 以 通过 测量 有 电磁 力作 用 于 粒子 和 无 电磁 力作 用 于 粒 
子 时 两 个 光 点 位 置 间 的 距离 ， 就 很 容易 测 出 电磁 力作 用 引起 射 
线 粒 子 偏转 产生 的 位 移 (displacement)。 读 者 可 以 参见 实验 装 
置 示意 图 (图 2- 6)。 汤 姆 还 的 公式 是 : 

ie Bs (25) x A 
( 粒子 上 的 力 长 度 长 度 
的 位 移 射线 粒子 的 质量 X (射线 粒子 的 速度 )? 
为 了 用 大 致 符合 实际 的 数字 做 些 说 明 ， 我 们 假定 作用 于 射 
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图 2-5 一 个 大 家 更 熟悉 的 阴极 射线 管 一 一 现代 电视 显像管 的 示意 
图 。 我 们 已 经 知道 ， 汤 姆 还 根据 阴极 射线 打 在 管子 末端 时 产生 的 光 点 
位 置 ， 判 定 射线 所 走 的 路 线 ， 此 路 线 是 看 不 见 的 。 此 后 ， 这 种 光 点 成 
为 电视 的 基础 而 广为人知 。 电 视 显像管 实质 上 是 一 个 面 对 观 看 电视 者 
的 阴极 射线 管 。 在 显像管 中 ， 阴 极 射线 被 电力 控制 ， 使 它 在 玻璃 管 末 
端 有 规律 地 来 回 摆动 。 当 射线 打 在 玻璃 管 末端 特制 镀膜 的 玻璃 荧光 屏 
上 ， 就 会 出 现 一 个 光 点 。 电 视 信号 控制 着 阴极 射线 的 强度 ， 使 它 在 荧 
光 屏 上 每 一 点 的 强度 有 所 不 同 ， 于 是 由 亮点 和 暗 点 形成 的 图 形 相继 出 
现在 荧光 屏 上 。 人 了 眼 和 大 脑 反 应 较 慢 ， 于 是 这 些 图 形 被 视 为 朋 时 图 像 
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图 2-6 上 图 : 汤姆 还 用 的 阴极 射线 管 之 一 ， 他 曾 用 来 测量 电子 的 质量 
与 电荷 之 比 。 下 图 : 汤姆 逊 实验 装置 的 示意 图 。 阴 极 借助 穿 过 玻璃 管 的 
导线 与 发 电机 相连 接 ， 发 电机 为 阴极 提供 负电 荷 ! 阳 极 (anode) 和 准 直 
器 (collimator) 由 另 一 条 导线 与 发 电机 连接 ， 使 负电 荷 流 回 发 电机 。 两 
块 偏转 板 (deflection plates) 分 别 与 一 个 强 电池 的 两 极 相连 ， 使 偏转 板 
获得 能 产生 强大 电 作用 的 负电 荷 和 正 电 荷 。 看 不 见 的 阴极 射线 受到 阴极 
的 排斥 飞 到 阳极 ， 其 中 很 小 的 一 部 分 通过 阳极 和 准 直 器 上 的 狭 颖 ， 而 儿 
MARA RRP OAR. 随后， 射线 在 通过 偏转 板 时 因 受到 
电力 而 偏转 ;过 了 偏转 板 ， 阴 极 射 线 作 自由 运动 ， 最 后 打 在 玻璃 管 的 壁 
上 ， 产 生 一 个 光 点 [本 图 根据 汤姆 逊 的 论文 《阴极 射线 》 中 图 2 绘制 。 
I (HRK) (Phil. Mag.) 1897 年 44 期 第 295 页 。 为 清晰 起 见 ， 这 
里 没有 画 出 磁力 偏转 射线 的 两 块 磁铁 ] 
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28 


线 粒 子 上 的 力 是 10-% 牛 顿 ， 偏 转 区 的 长 度 0.05 米 ， 漂 移 区 
的 长 度 1. 1 米 ， 阴 极 射线 粒子 的 质量 是 9 义 10 3 千克， 粒子 
的 速度 为 3X107 米 / 秒 ， 那 么 ， 射 线 打 到 荧光 屏 上 的 位 移 是 ， 


位 移 = (076 4) X CO, 059K) X C1. 19K) 
(9X10 F) X (3X 10" K/#HY? 


即 6.8 毫米 ， 这 是 一 个 不 难 测量 的 距离 。 答 案 用 米 作 单位 ， 是 
因为 我 们 使 用 的 是 一 个 自 洽 的 单位 制 ， 其 中 所 有 长 度 用 米 
(m 表示 ， 时 间 用 秒 〈s)， 质 量 用 千克 (kg), WERKE 
(m/s)， 力 用 牛顿 (N) ， 等 等 。 我 们 也 可 以 使 用 其 他 自 洽 的 单 
位 制 。 由 于 位 移 是 长 度 ， 所 以 答案 总 是 用 所 选 定单 位 制 的 长 度 
单位 表示 。 

汤姆 还 公式 的 代数 推导 ， 请 参见 本 书 附录 B。 不 过 ， 即 使 
不 用 代数 法 ， 要 看 民 这 一 公式 为 什么 是 这 种 形式 也 并 不 困难 ， 
关键 在 于 记 住 作用 于 阴极 射线 粒子 上 的 力 使 粒子 产生 一 个 垂 
直 于 管子 轴线 的 加 速度 。 所 以 ， 当 粒子 从 偏转 区 出 来 时 ， 它 们 
有 一 个 垂直 于 原来 运动 方向 的 很 小 的 速度 分 量 ， 这 一 分 量 等 于 
加 速度 乘 以 粒子 在 偏转 区 所 经 历 的 时 间 。 (为 明确 起 见 ， 假 定 
射线 管 是 水 平 的 ， 射 线 向 下 偏转 。) 接着 ， 射 线 粒 子 进入 漂移 
区 ， 在 这 里 它们 不 受 力 的 作用 ， 所 以 保持 不 变 的 水 平 速度 和 垂 
直 速度 分 量 。 因 为 在 任何 方向 上 运动 的 距离 等 于 这 一 方向 上 的 
速度 分 量 乘 以 所 经 历 的 时 间 ， 所 以 当 射 线 撞 在 玻璃 管 末端 时 ， 
向 下 的 位 移 很 容易 计算 ， 就 等 于 在 偏转 区 产生 的 向 下 速度 分 
量 ， 乘 以 在 漂移 区 所 飞行 的 时 间 (我 们 略 去 了 射线 在 偏转 区 时 
产生 的 向 下 位 移 ， 因 为 这 个 区 域 比 漂移 区 短 很 多 ， 粒 子 在 其 中 
飞行 的 时 间 也 很 得， 因此 所 发 生 的 位 移 相 对 来 说 非常 小 ) 。 综 
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上 所 述 ， 射 线 撞 到 玻璃 管 末端 产生 的 位 移 ， 等 于 它 在 偏转 区 的 
加 速度 乘 以 射线 粒子 在 偏转 区 飞行 的 时 间 (这 一 乘积 给 出 向 下 
的 速度 分 量 ) ， 再 乘 以 粒子 在 漂移 区 所 飞行 的 时 间 。 粒 子 在 每 
个 区 域 所 飞行 的 时 间 ， 正 好 是 该 区 的 长 度 除 以 粒子 的 〈 不 变 
的 ) 水 平 速度 。 这 就 是 偏转 区 和 漂移 区 的 长 度 出 现在 汤姆 还 公 
式 分 子 中 的 原因 以 及 为 什么 粒子 速度 在 分 母 中 出 现 两 次 〈 即 速 
度 的 平方 ) 的 原因 。 最 后 ， 牛 顿 第 二 定律 告诉 我 们 ， 加 速度 在 
任何 方向 上 的 分 量 ， 等 于 这 个 方向 上 的 力 除 以 质量 ， 这 就 是 为 
什么 力 出 现在 汤姆 还 公式 的 分 子 中 而 质量 出 现在 分 母 中 的 原因 。 
在 这 个 实验 中 ， 汤姆 还 测量 了 作用 在 射线 的 电力 和 磁力 所 
引起 的 位 移 ， 它 能 揭 开 阴极 射线 粒子 的 什么 秘密 呢 ?” 出 现在 汤 
姆 还 公式 中 的 各 个 物理 量 中 ， 偏 转 区 和 漂移 区 的 长 度 是 已 知 
的 ， 它 们 由 阴极 射线 管 的 设计 所 确定 ; 射线 粒子 的 质量 和 速度 
是 我 们 希望 知道 的 。 那么， 关于 力 我 们 知道 一 些 什 么 呢 ? 我 们 
很 快 便 会 知道 ， 作 用 于 一 个 带电 粒子 的 电力 正比 于 该 粒子 所 携 
带 的 电荷 。 再 回头 看 汤姆 进 公 式 时 我 们 可 以 看 出 ， 射 线 在 管 端 
上 的 位 移 正比 于 射线 粒子 的 几 个 参数 的 特定 组 合 一 一 粒子 的 电 
荷 除 以 粒子 质量 和 速度 的 平方 。 因 此 ， 测 量 出 射线 粒子 的 位 
移 ， 只 能 给 出 这 个 特定 组 合 参量 的 值 。 但 这 并 不 是 我 们 真正 希 
望 得 到 的 东西 ， 我 们 感 兴趣 的 是 射线 粒子 的 电荷 和 质量 ， 而 速 
度 只 不 过 是 在 特定 的 阴极 射线 管 中 偶 然 产生 的 量 。 
汤姆 还 又 测量 了 磁力 引起 的 偏转 ， 从 而 回避 了 速度 未 知 的 
困难 。 我 们 很 快 就 会 知道 ， 与 作用 于 粒子 的 电力 不 同 的 是 ， 作 
用 于 粒子 上 的 磁力 不 但 正比 于 粒子 的 速度 ， 还 正比 于 它 带 的 电 
fi. 因此， 磁力 引起 的 射线 粒子 位 移 所 得 到 的 粒子 参数 组 合 ， 
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将 不 同 于 电力 引起 的 射线 粒子 位 移 的 参数 组 合 。 通 过 测量 电力 
和 磁力 所 引起 的 偏转 ， 汤 姆 逊 得 到 了 粒子 的 两 组 不 同 的 参量 组 合 
值 ， 由 此 他 就 能 够 确定 射线 粒子 的 速度 以 及 粒子 的 电荷 -质量 比 。 

汤姆 逊 的 实验 结果 在 本 章 后 面 的 内 容 阐述， 但 在 此 之 前 我 
们 还 必须 进一步 了 解 电 力 和 磁力 的 理论 ， 而 且 我 们 还 要 知道 如 
何 计算 这 两 种 力 使 阴极 射线 产生 的 偏转 。 


HEAR: 电力 


为 了 利用 测 到 的 阴极 射线 因 电力 所 致 的 偏转 ， 以 便 了 解 阴 
极 射线 粒子 的 性 质 ， 汤 姆 逊 必须 知道 如 何 计算 作用 在 粒子 上 的 
电力 。 我 们 现在 就 来 看 一 下 描述 电力 的 定量 理论 以 及 其 发 展 的 
历程 。 

早期 对 电力 的 猜测 ， 在 很 大 的 程度 上 依赖 于 与 牛顿 的 万 有 
引力 理论 的 类 比 。 在 《原理 》 一 书 的 末尾 ， 牛 顿 把 万 有 引力 描 
述 为 作用 于 太阳 和 各 行星 的 力 ， 它 “与 天 体 所 含 固体 物质 的 数 
量 有 关 ， 沿 所 有 方向 传播 到 无 穷 远 处 ， 而 且 按 距离 平方 的 倒数 
而 减弱 ”。 也 就 是 : 


8 








粒子 1 作用 | OET 1 的 质量 xX 粒 于 2 的 质量 
x 
gales 
于 粒子 2 的 | 《粒子 1 和 粒子 2 之 间 的 距离 
万 有 引力 





式 中 的 G 是 一 个 基本 常数 ， 它 的 值 决 定 于 力 、 质 量 和 距离 所 
选用 的 单位 制 ， 而 且 这 个 常数 的 值 只 能 由 实验 来 确定 。 现 代 的 
测量 告诉 我 们 ， 如 果 力 用 牛顿 ， 质 量 用 千克 ， 距 离 用 米 为 单 
fi, 那么 G=6.672X10-11。 和 牛顿 万 有 引力 定律 的 绝 大 部 分 细 
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节 ， 从 直观 看 来 都 十 分 合理 。 一 个 物体 吸引 另 一 个 物体 的 力 ， 
当然 正比 于 两 个 物体 的 质量 ， 因 此 ， 如 果 其 中 一 个 物体 的 质量 
增加 到 原来 的 2 倍 ， 力 就 也 增加 到 原来 的 2 倍 ; 而 且 ， 力 当然 
也 随 物体 之 间距 离 的 增 大 而 减 小 。 由 此 ， 人 们 无 法 拒绝 做 出 这 
样 的 猜测 : 电力 也 可 能 遵守 同样 的 定律 ， 也 与 距离 的 平方 成 反 
比 ， 但 要 用 电荷 代替 万 有 引力 定律 中 的 质量 。 

[在 回 到 电力 以 前 ， 我 要 指出 : 现在 已 经 知道 ， 牛 顿 的 万 
有 引力 定律 仅仅 是 近似 的 ， 适 用 运动 速度 不 太 快 的 粒子 和 引力 
不 太 强 的 情况 。 现 代 引 力 理 论 是 广义 相对 论 (General Theory 
of Relativity)， 它 是 阿尔 伯 特 ， AMIE 1915 一 1916 年 提 
出 的 。 广 义 相对 论 里 有 一 个 结论 说 ， 万 有 引力 可 以 由 能 量 和 物 
质 产生 ， 也 作用 于 能 量 和 物质 ， 因 此 万 有 引力 可 以 影响 像 光 子 
(photon) 一 样 质量 为 零 的 粒子 。] 

1760 年 ， 瑞 士 物理 学 家 丹尼尔 。 伯 努 利 (Daniel Bernou- 
lli, 1700~1782) 首先 尝试 测量 电力 对 工 离 的 依赖 关系 。 他 的 
仪器 设备 十 分 原始 ， 所 以 不 清楚 他 是 真 的 发 现 了 电 引 力 和 电 斥 
力 的 平方 反比 律 ， 还 是 仅仅 验证 了 他 的 实验 观察 与 他 预先 猜想 
的 定律 相符 。 

英国 物理 学 家 和 化 学 家 ， 氧 的 发 现 者 约瑟夫 。 普 里 斯 特 利 
(Joseph Priestley, 1733~1804) 在 相当 间接 的 基础 上 ， 猜 到 
了 引力 的 平方 反比 律 。 他 观测 到 ， 置 于 封闭 带电 金属 腔 里 的 物 
体 ， 感 受 不 到 电力 ， 即 使 当 它 靠近 某 处 腔 壁 也 同样 如 此 。 这 使 
人 们 想到 牛顿 的 一 个 发 现 : 由 于 万 有 引力 与 距离 的 平方 成 反 
比 ， 大 质量 的 中 空 球形 壳 里 的 物体 ， 感 受 不 到 壳 壁 的 万 有 引 
力 。 但 是 这 个 类 比 并 不 十 分 贴切 。 因 为 对 万 有 引力 而 言 ， 壳 内 
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3 感受 不 到 万 有 引力 ， 关 键 是 壳 体 的 球面 对 称 (spherical sym- 
mety) ， 而 金属 腔 里 没有 电力 ， 部 分 原因 决定 于 电荷 在 金属 表 
面 的 分 布 ， 而 与 腔 的 形状 无 关 。 

电力 的 平方 反比 律 的 直接 实验 验证 ， 是 1769 年 由 约翰 。 重 
tt (John Robison, 1739~1805) 完成 的 ， 但 他 只 对 斥 力 做 
了 实验 研究 。1775 年 ， 享 利 。 卡 文 迪 什 (Henry Cavendish) 
也 做 了 相同 的 研究 ， 但 没有 发 表 。 后 来 汤姆 逊 在 剑桥 的 实验 
室 ， 就 是 以 卡 文 迪 什 家 族 的 姓 命 名 的 。 然 而 ， 第 一 次 真正 有 说 
服 力 的 实验 验证 ， 是 查尔斯 。 奥古斯丁 .库仑 (Charles Au- 
gustine Coulomb，1736 一 1806) 于 1785 年 完成 的 。 

库仑 是 一 位 精通 工艺 的 军事 工程 师 ，1764 一 1772 年 ， 他 
在 建设 马 蒂 尼 克 (Martinique) 的 波 旁 要 塞 (Fort Bourbon) 
中 ， 健 康 受 到 损害 。 回 到 法 国 后， 库伦 在 罗 什 和 寅 尔 (Roche- 
fort) 造船 厂 对 摩擦 生 电 现 象 做 了 详细 研究 。1781 年 ， 他 被 选 
进 法 国 科学 院 ， 这 使 他 有 机 会 定居 巴黎 ， 并 用 大 部 分 时 间 从 事 
研究 。1785 一 1791 年 ， 他 在 给 科学 院 的 7 次 研究 报告 中 ， 发 
表 了 他 对 电 和 磁 的 研究 成 果 。 

库仑 用 他 自己 发 明 的 灵敏 的 扭 秤 (torsion balance， 见 图 
2-7), WHT HF ea) ACBHER (small pith balls) 之 间 的 电 作用 
力 。 他 发 现 ， 对 各 种 电荷 和 距离 ， 平 方 反比 律 都 精确 地 成 立 。 
例如 ， 两 小 球 间 的 距离 减少 一 半 ， 它 们 之 间 的 电力 作用 就 增加 
到 原来 的 4 倍 。 他 还 指出 ， 两 带电 物体 之 间 的 电力 作用 正比 于 
两 个 物体 所 带电 荷 〈 库 仑 称 之 为 “ 电 质 量 ”) 的 积 ， 恰 好 是 万 
有 引力 定律 类 比 所 猜想 的 结果 。 也 就 是 说 : 
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图 2-7 1785 年 库仑 扭 秤 蚀刻 图 。 库 仑 用 这 个 秤 证 明了 电 吸 引 的 平方 反 
比 律 
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(BF ee) 
C: ERT) 的 电荷 的 电荷 
粒子 2 的 电力 上 OF 1 与 粒子 2 之 间 的 距离 
th ke 像 G 一 样 ， 也 是 一 个 基本 常数 ， 其 值 取决 于 力 、 电 和 荷 
和 距离 所 采用 的 单位 ， 并 且 必 须 由 实验 测定 。 

在 一 次 验证 电力 与 电荷 乘积 关系 的 实验 中 ， 库 仑 先 测量 了 
两 个 距离 一 定 的 带电 木 髓 球 之 间 的 作用 力 ， 然 后 移动 一 个 木 髓 
球 与 男 一 个 尺寸 相同 但 不 带电 的 小 木 丹 球 接触 。 这 时 两 球 平分 
原来 一 个 小 球 上 的 电荷 ， 故 每 个 小 球 上 的 电荷 是 原来 电荷 的 一 
半 。 当 这 个 小 球 放 回 到 原来 的 位 置 上 时 ， 他 发 现 它 与 原来 一 带 
电 小 球 之 间 的 电 相互 作用 力 减 少 到 原来 的 一 半 ， 正 如 库仑 定律 
所 预期 的 一 样 。 

力 是 有 方向 的 一 种 量 ， 即 矢量 ， 所 以 必须 指明 电力 的 作用 
方向 。 我 不 知道 库仑 是 否 精确 描述 过 ， 但 十 分 明显 的 是 ， 电 力 
沿 着 连接 两 电荷 的 直线 相互 作用 。 (人 们 设想 不 出 电力 还 会 沿 
其 他 什么 特定 方向 相互 作用 .如果 我 们 按 惯例 约定 排斥 力 为 
正 、 吸 引力 为 负 ， 那 么 迪 费 总 结 的 同性 电荷 相 斥 、 异 性 电荷 相 
吸 的 结论 ， 可 以 概括 为 如 下 简单 的 说 法 : ke 是 一 个 正 数 。 

电荷 应 该 采用 什么 单位 呢 ? 有 一 种 “实用 ”电学 单位 制 ， 
其 基本 单位 是 电流 一 一 安培 (Ampére). 安培 的 原始 定义 是 根 
据 两 电流 之 间 的 磁 相互 作用 力 做 出 的 ， 现 在 我 们 可 以 把 安培 认 
做 能 够 烧 断 1 安培 保险 丝 的 电流 。 电 荷 的 实用 单位 是 库仑 
(C) ， 定 义 为 在 1 安培 电流 在 1 秒 钟 经 过 一 根 导线 一 定 截 面 的 
电荷 ， 因 此 1 安培 就 是 每 秒 1 库仑 。 若 力 的 单位 用 牛顿 ， 距 离 
的 单位 用 米 ， 电 荷 的 单位 用 库仑 ， 则 ke 的 测量 值 为 8. 99 X109 
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牛 。 米 ?/ 库 +。 也 可 以 采用 称 为 “静电 单位 ” (electrostatic 

unit)， 其 定义 为 .二 1。 然 而 ， 这 种 电荷 单位 很 少 使 用 ， 所 以 
我 们 在 讨论 中 只 使 用 实用 单位 制 。 

麦克 斯 韦 首先 用 现代 术语 重新 表述 了 库仑 定律 ， 这 样 的 表 

述 会 带 来 许多 方便 : 作用 于 任何 带电 体 上 的 电力 ， 永 远 正比 于 

该 带电 体 携带 的 电荷 。 我 们 可 以 把 这 个 比例 系数 称 为 电场 强 
度 。 于 是 : 

(PE 人 

上 的 电力 物体 的 电荷 

用 这 种 方法 引入 的 电场 强度 ,显然 取决 于 该 物体 所 在 的 位 

置 ， 也 取决 于 所 有 其 他 产生 电场 的 物体 的 电荷 和 距离 ， 但 是 与 

受 作 用 物体 的 性 质 无 关 ， 或 者 说 与 它 的 电荷 无 关 。 例 如 ， 当 一 

物体 受到 来 自 另 一 物体 的 电力 时 ， 库 仑 定律 可 以 写成 如 下 

ÉR: 


)x 电场 强度 


( 产生 电场 的 ) 
(ae) 物体 带 的 电荷 
的 电场 强度 / 《与 产生 电场 物体 的 距离) 


将 上 述 两 个 公式 联 用 ， 我 们 会 立即 得 到 原来 形式 的 库仑 
定律 。 

电场 强度 是 单位 电荷 受 的 力 ， 即 牛顿 /库仑 。.O 像 力 一 样 ， 
电场 强度 也 是 一 个 有 方向 的 量 : 作用 在 带电 体 上 的 电力 在 物体 
带 正 电 时 ， 与 电场 强度 方向 相同 ; 如果 带 负电 ， 则 与 电场 强度 
方向 相反 。 另 外 ， 带 正 电 物体 产生 的 电场 ， 其 电场 强度 从 物体 


中 ”这 个 单位 更 常用 的 是 伏特 / 米 ， 其 原因 在 本 章 后 面 有 解释 。 
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内 指向 物体 外 ; 带 负电 物体 产生 的 电场 ， 其 电场 强度 从 物体 外 
指向 物体 内 。 由 一 组 电荷 产生 的 电场 强度 ， 是 各 单个 电荷 产生 
的 电场 强度 的 矢量 和 ; 也 就 是 说 ， 总 电场 强度 的 各 个 分 量 
( 北 、 东 、 上 )， 是 各 电场 强度 相应 分 量 的 和 。 

引入 电场 (electric field) 的 概念 ， 标 志 着 对 牛顿 的 力 的 
观念 有 了 一 个 大 的 变化 。 牛 顿 认 为 ， 力 是 一 个 物体 直接 施加 于 
另 一 个 远离 它 的 物体 ， 并 对 其 产生 的 作用 。 有 了 电场 的 概念 则 
有 了 根本 性 变化 ， 人 们 认为 在 给 定位 置 的 电场 是 空间 在 该 位 置 
的 状态 ， 所 有 处 于 其 他 位 置 的 电荷 都 对 该 处 的 电场 强度 做 出 贡 
献 ;， 而 处 于 该 位 置 的 电荷 则 直接 受到 电场 的 作用 。 在 现代 物理 
学 中 ， 场 已 日 渐 具 有 如 下 特征 : 它 不 仅 只 是 一 个 人 为 的 便于 计 
算 粒 子 间 电 力 的 数学 方法 ， 而 且 真 正成 了 物理 实体 一 一 事实 上 
可 能 是 宇宙 中 比 粒子 更 基本 的 “居民 ”。 在 现代 理论 中 ， 粒 子 
被 视 为 一 小 束 能 量 、 动 量 和 这 些 场 的 电荷 的 汇聚 体 。 

迈克 尔 ， 法 拉 第 (Michael Faraday，1791 一 1867， 见 图 
2-8) 首先 发 明了 电场 的 图 示 法 ,使 人 们 对 电场 如 何 起 作用 有 
了 一 个 棚 棚 如 生 的 直观 概念 。 而 且 ， 在 个 别 简单 情况 下 ， 如 汤 
姆 进 的 阴极 射线 管 ， 借 助 场 的 图 示 法 甚至 可 以 算出 电场 强度 
(参见 本 书 附录 C) 。 在 空间 画 一 些 线 ， 这 些 线 在 空间 任 一 点 的 
切线 方向 与 电场 方向 一 致 ， 并 且 通 过 垂直 于 给 定点 电场 方向 的 
小 面积 的 线 数 ， 等 于 该 面积 乘 以 该 点 的 电场 强度 .D 对 于 一 个 


O 按 这 一 定义 电力线 的 数目 取决 于 采用 的 电场 强度 单位 。 例 如 ， 电 场 用 
达 因 / 静 库 仑 、 或 牛顿 /库仑 .或 别 的 什么 单位 ， 电 力 线 的 数目 就 大 不 相同 。 指 出 
这 一 点 是 要 强调 : 电力 线 并 不 真实 地 存在 ， 不 能 给 电力 线 赋予 绝对 意义 ; ERE 
不 同 点 的 方向 和 相对 数目 上 才 有 意义 。 
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图 2-8 迈克 尔 。 法拉第 


孤立 的 点 电荷 ， 这 些 电 力 线 在 空间 任何 地 方 都 从 电荷 向 外 指向 
远方 ， 如 果 电荷 是 负 的 ， 则 指向 该 电荷 。 这 样 ， 通 过 以 该 点 电 
荷 为 圆心 的 球面 的 线 数 ， 等 于 球面 乘 以 电场 强度 。 但 是 ， 我们 ” 
又 知道 球面 积 正比 于 半径 的 平方 ， 于 是 我 们 得 知 球面 上 的 电场 
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强度 将 反比 于 半径 的 平方 。 因 此 ， 当 我 们 计算 穿 过 球面 的 电力 
线 数目 时 ， 球 面 半径 恰好 相抵 消 ， 所 以 电力 线 的 数目 与 球面 半 
径 无 关 。 由 于 穿 过 包围 电荷 的 任 一 球面 的 电力 线 数目 ， 对 任 一 
球面 都 相同 ， 因 此 电力 线 既 不 开始 也 不 终于 无 电荷 空间 的 任何 
地 方 。 又 因为 任意 布局 的 电荷 体系 都 是 各 点 电荷 产生 的 电场 之 
和 ， 所 以 一 般 说 来 ， 电 力 线 的 这 种 性 质 〈 无 起 点 、 无 终点 ) 已 
形成 共识 。 图 2 - 9 为 各 种 带电 体 的 电力 线 图 形 。 

上 面 的 内 容 不 只 是 要 把 已 知 的 电场 结构 再 重新 说 一 次 ， 而 
且 强 调 要 学 会 如 何在 各 种 情况 下 用 电力 线 的 直观 性 质 来 计算 电 
场 强 度 。 


ABS RY te Fe 


在 汤姆 还 的 实验 中 ， 电 场 力 是 由 平行 的 带电 金属 板 产 生 
( 见 图 2- 5)。 我 们 已 经 知道 ， 作 用 于 任何 带电 物体 上 的 电场 
力 ， 通常 可 以 表示 为 物体 的 电荷 与 其 所 在 位 置 的 电场 强度 的 乘 
积 。 因 此 ， 为 了 用 阴极 射线 粒子 的 性 质 解释 测 到 的 电 偏转 ， 汤 
姆 还 就 需要 确定 平行 板 之 间 射 线 轨迹 上 的 电场 强度 。 

在 汤姆 还 的 实验 中 ， 两 金属 板 的 长 度 和 宽度 远大 于 两 板 的 
间距 ， 这 就 可 以 大 大 简化 电场 强度 的 计算 ， 这 是 因为 在 两 板 之 
间 的 大 部 分 点 可 以 用 不 着 考虑 板 的 边缘 效应 (effects of the 
plate edges) 。 这 样 ， 除 了 靠近 板 边 缘 的 地 方 以 外 ， 两 板 之 间 
的 电场 一 定 垂直 于 两 金属 板 〈 从 正 电 板 指 向 负电 板 )， 如 图 
2 - 10 所 示 。 事 实 上 ， 想 象 电场 指向 任何 特别 的 方向 是 不 存在 
的 ， 因 为 金属 板 上 任何 一 点 与 其 他 点 都 是 一 样 的 《即使 我 们 将 
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一 对 不 同 电荷 的 电力 线 


图 2-9 各 种 带电 体 的 电力 线 图 形 
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| 
(See Bern? 


图 2- 10 一 对 带 有 相反 电荷 的 平行 金属 板 之 间 的 电力 线 


电荷 不 均匀 地 充 到 金属 板 上 ， 这 些 电 荷 形 成 的 电场 力也 会 使 电 
荷 在 金属 板 上 移动 ， 直 到 电荷 分 布 均匀 为 止 )。 最 后 ， 也 许 最 
令 人 惊讶 的 是 两 板 之 间 任 一 点 的 电场 强度 ， 与 该 点 距 任 一 板 的 
距离 无 关 。 这 是 因为 我 们 规定 电场 强度 就 是 单位 面积 的 电力 线 
的 数目 。 看 一 眼 图 2 - 10 就 知道 ， 穿 过 平行 于 金属 板 的 给 定 面 
积 的 电力 线 数目 ， 与 这 面积 离 任 一 板 的 距离 无 关 。 于 是 我 们 可 
以 得 出 结论 : 汤姆 逊 实 验 中 的 电场 力 垂直 于 阴极 射线 管 的 轴 
线 ， 数 值 上 等 于 电子 的 电荷 乘 上 一 个 常数 一 一 电场 强度 。 利 用 
前 面 的 结果 ， 我 们 可 以 得 到 电场 力 使 阴极 射线 在 管 端 产生 的 位 
Bie: 





射线 粒子 、 /电场 、 RE) GK 
amne) (mam ) lam) l ee) Cen ) 
阴极 射线 | ERTA RT AEE 
产生 的 位 移 








为 了 能 利用 测 到 的 偏 移 来 了 解 射线 粒子 的 情形 ， 必 须知 道 
带电 金属 板 之 间 的 电场 强度 。 有 一 个 方法 是 ， 在 平行 板 间 放置 
一 个 电荷 已 知 的 检验 粒子 (test particles) ， 并 测量 作用 于 其 上 
的 力 ， 于是， 电场 强度 就 是 该 力 与 检验 粒子 所 带电 荷 的 比 。 也 
可 以 由 给 金属 板 充电 的 电池 的 电压 和 两 板 间 的 距离 来 决定 电场 
强度 。 实 际 上 汤姆 还 用 的 就 是 后 一 种 方法 。 为 此 ， 我 们 需要 先 
复习 一 下 什么 是 电压 ， 然 后 再 回 过 头 继续 讨论 决定 电场 强度 的 
问题 。 现 在 ， 我 们 暂时 把 电场 强度 看 成 是 已 确定 了 的 量 。 
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正如 我 们 已 经 知道 的 ， 在 测量 电场 力 的 过 程 中 ， 阴 极 射线 
的 偏转 只 能 给 出 射线 粒子 电荷 与 它 的 质量 和 速度 平方 乘积 的 比 
值 ， 要 想得到 阴极 射线 粒子 的 电荷 /质量 ， 还 必须 知道 射线 粒 
子 的 速度 。1894 年 ， 汤 姆 逊 直接 测量 粒子 的 速度 ， 但 是 测 错 
了 。1897 年 ， 他 决定 放弃 这 个 结果 ， 用 另 一 种 方法 测量 另 一 
种 不 依赖 于 速度 的 力 引 起 的 偏转 ， 这 种 力 就 是 磁场 力 。 


背景 知识 回顾 : 磁力 


人 类 知道 磁 现象 至 少 像 知道 电 一 样 早 。 柏 拉 图 的 《 蒂 迈 欧 
篇 》 中 ， 不 只 是 提 到 琥珀 ， 也 提 到 了 “神奇 的 石头 ” (Hera- 
clean stone) ， 这 是 一 种 磁石 ， 一 种 天 然 磁化 了 的 铁 矿 石 碎 块 。 
它 可 以 吸 起 小 铁 块 ， 并 能 使 小 铁 块 也 具有 磁性 。® 古代 中 国人 
很 早 就 知道 天 然 磁 石 ， 早 在 公元 83 年 便 有 文字 记载 ， 而 且 已 


经 把 磁石 不 可 思议 地 制作 成 罗盘 ， 在 方术 中 应 用 .@ 在 1084 : 


年 中 国 的 一 本 书 中 ,@@ 详细 描述 了 如 何 把 天 然 磁石 制 成 一 条 小 
“ 鱼 ”， 漂 浮 在 水 中 作为 一 种 罗盘 。 也 是 中 国人 最 早 发 现 天 然 磁 


DO 这 种 矿石 的 希腊 名 称 是 “ 马 格 尼 西 亚 石 ”(Xboc Mayno), ERRE 
石 产地 小 亚细亚 西部 马 格 尼 西亚 城 〈 今 天 土耳其 的 马 尼 萨 城 ) 命 名 的 。 现 在 称 它 
为 磁铁 矿 ， 即 FeO, EREE (magnesium) 也 是 以 马 格 尼 西亚 城 (Magnesia) fr 
名 的 。 

© 罗盘 见于 王充 的 《 论 衡 》。 李 约 瑟 (Needham) 在 提 到 “ 司 南 ” 时 援引 过 
这 本 书 .“ 司 南 ” 是 用 一 块 天 然 磁石 制 成 汤匙 状 ， 形 如 北斗 七 星 。 当 放 在 光滑 的 
青铜 板 上 时 ， 司 南 转 动 ， 直 到 是 把 指向 南极 。 有 趣 的 是 中 国 总 是 把 罗盘 称 为 指南 
针 ， 而 欧洲 则 称 为 指 北 针 。 

© 这 里 指 的 是 曾 公 亮 的 《 武 经 总 要 》( 重 大兵 工 技术 要 览 )， 李 约 瑟 曾 援引 
该 书 。 书 中 所 述 罗盘 中 的 “ 铁 鱼 ” 不 是 用 天 然 磁石 制 成 ， 而 是 先 把 铁 加 热 ， 然 后 
将 它 固定 于 南北 方向 ,使 其 冷却 时 磁化 而 成 。 
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石 有 两 个 极 ， 小 块 金 属 被 吸 到 两 个 极 上 ， 其 中 一 个 极 〈 所 谓 
“ 指 北 性 ”) 指向 北方 ， 另 一 极 则 指向 南方 .了 

磁 的 知识 在 西方 如 然 迟 来 。1269 年 ， 皮 埃 尔 。 德 。 马里 
古 特 [Pierre de Maricourt， 也 称 彼得 * Ww BSH (Peter 
Peregrinus)] 才 注 意 到 天 然 磁 石 的 磁性 ,马里 古 特 观察 到 的 
现象 是 磁铁 的 指 北端 排斥 另 一 个 磁铁 的 指 北端 ， 两 个 指南 端 也 
相互 排斥 。 

科学 的 磁性 认识 基础 ， 是 伊丽莎白 时 代 的 威廉 。 吉尔 伯 特 
(William Gilbert) 在 伦敦 莫 定 的 。 根 据 马里 古 特 对 磁铁 极 性 
的 观察 ， 吉 尔 伯 特 正确 地 猜 到 了 罗盘 的 原理 。 他 的 猜测 是 ， 地 
球 是 一 个 大 磁体 ， 其 磁 南 极 在 地 理 北极 附近 ， 吸 引 任何 罗盘 上 
的 磁 北 极 。 也 许 最 重要 的 是 吉尔 伯 特 已 经 注意 到 ， 尽 管 电 与 磁 
有 某 些 相似 之 处 ， 但 却 是 两 种 不 同 的 现象 。 磁 石 仅仅 吸引 铁 ， 
在 吸 铁 时 也 无 需 事先 摩擦 ;而 琥珀 可 以 吸引 任何 物质 碎 属 ， 并 
需 用 适当 材料 与 它 摩 擦 生 电 后 才能 实现 。 但 是 ， 虽 然 电 和 磁 有 
区 别 ， 但 两 者 又 有 密切 联系 。 我 们 现在 很 清楚 ， 天 然 磁石 或 马 
蹄 形 磁铁 的 磁性 是 铁 原 子 内 的 电流 造成 的 ， 而 地 磁 是 地 球 内 部 
熔融 物质 中 流动 的 电流 形成 的 。 这 些 复杂 的 现象 至 今 仍 在 研究 
中 ， 但 却 是 揭 开 铁 原子 在 固体 物质 中 如 何 自 行 取向 以 及 物质 如 
何在 地 球 内 部 流动 等 秘密 的 钥匙 ， 不 再 是 了 解 磁 性 本 身 的 工 
具 。 在 吉尔 伯 特 之 后 ， 人 们 对 磁 的 基本 性 质 的 了 解 不 再 通过 研 
究 铁 或 地 球 的 磁性 得 到 ， 而 是 通过 研究 电磁 现象 ， 即 受 控 宏观 
电流 产生 的 磁性 。 

发 现 电磁 现象 的 功劳 应 归于 汉 斯 克里斯蒂 安 ， 奥 斯 特 
(Hans Christian Oersted，1777 一 1851) 。 这 一 发 现 的 渊源 仍 
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不 十 分 清楚 。 有 一 篇 报道 说 ， 哥 本 哈 根 大 学 物理 教授 奥 斯 特 在 4 
1820 年 初 的 一 次 讲课 中 做 演示 实验 时 注意 到 ， 当 附近 的 导线 
有 电流 通过 时 ， 罗 盘 的 指针 发 生 偏转 。 奥 斯 特 用 的 电源 是 一 种 
类 似 现在 汽车 蓄 电 瓶 的 电池 [这 种 电池 已 于 1800 年 由 康 
4% + 亚历山大 。 伏 打 (Count Alessandro Volta, 1745~1827) 
发 明 ]， 这 项 发 明 在 欧洲 引起 了 对 电流 性 质 的 大 量 实验 研究 。 
但 奇怪 的 是 ， 在 奥 斯 特 之 前 居然 没有 一 个 人 注意 到 电磁 现象 。 
奥 斯 特 最 初 可 以 使 用 的 电流 很 弱 ， 到 1820 年 7 月 ， 他 用 更 强 
的 电池 重复 这 一 实验 时 ， 得 出 了 惊人 的 结果 : 载 流 导线 附近 的 
罗盘 指针 会 播 摆 起 来 ， 直 到 指针 指向 垂直 于 导线 也 垂直 于 罗盘 
与 导线 间 的 连 线 时 才 停 止 下来。 如 果 沿 罗盘 指针 所 指 的 方向 不 
断 移 动 罗盘 ， 就 会 描绘 出 一 个 环绕 导线 的 圆 ， 改变 电 流 的 方 
向 ， 罗 盘 指 针 也 随 之 反 向 。 见 图 2 - 11。 如 果 在 导线 与 罗盘 之 
间 插 和 人 玻璃、 金属 或 木板 ， 上 述 效 应 仍然 继续 存在 。 稍 后 不 
久 ， 奥 斯 特 发 现 这 种 效应 是 对 称 的 : 不 仅 载 流 导 线 对 罗盘 这 样 
的 磁体 施加 作用 力 ， 而 且 磁 体 也 对 载 流 线 圈 施加 作用 力 。 载 流 
线圈 的 一 端 起 磁体 的 北极 作用 ， 另 一 端 则 犹如 南极 。 所 以 ， 磁 
和 电 并 非 互 不 相关 。 
人 们 通常 认为 ， 今 天 科学 交流 的 速度 和 科学 前 进 的 步伐 比 
以 往 各 个 世纪 都 快 得 多 ， 但 是 ， 奥 斯 特 对 电磁 现象 的 发 现在 当 
时 引起 的 巨大 冲击 ， 至 今 仍 然 是 罕见 的 。 他 最 初 的 研究 结果 ， 
于 1820 年 7 月 21 日 在 4 页 用 拉丁 文 写成 的 论文 中 向 世人 公 
Mi, 它 立即 引起 欧洲 的 科学 院 的 注意 .不 到 年 底 ， 论文 的 译 稿 就 
在 英文 、 法 文 、 德 文 、 意 大 利文 和 丹麦 文 的 科学 期 刊 上 出 现 了 。 
1820 49A 11 日， 巴黎 法 国 研究 院 CInstitut de France) 
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图 2-11 载 流 导线 施加 力 在 罗盘 指针 上 。 力 的 方向 取决 于 电流 的 方向 。 
下 图 表示 导线 附近 罗盘 指针 的 受 力 方 向 ， 图 中 的 电流 方向 是 离开 读者 流 
人 书页 


介绍 奥 斯 特 的 发 现 ， 这 次 介绍 引起 了 重要 的 结果 。 综 合 工科 学 
校 的 数学 教授 安培 (Andre Marie Ampere，1775 一 1836) 出 
席 了 这 次 报告 会 。 随 后 ， 安 培 立 即 进行 了 一 系列 实验 。 一 星期 
后 ， 在 研究 院 的 下 一 次 会 议 上 ， 他 宣布 了 新 的 重大 成 果 : ML 
电流 施 力 于 磁体 、 磁 力 施 力 于 电流 ， 而 且 几 个 电流 之 间 也 彼此 
施加 作用 力 。 特 别 重要 的 是 ， 平 行 载 流 导 线 相互 吸引 或 相互 排 
斥 ， 这 取决 于 电流 方向 相同 或 相反 。 由 此 ， 安 培 很 快 得 出 结 
论 : 所 有 磁性 都 是 电磁 现象 ， 天 然 磁石 之 所 以 具有 磁性 ， 正 是 
因为 磁石 粒子 里 有 微小 的 流动 电流 。 
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这 种 统一 ， 给 物理 学 家 们 带 来 由 应 的 欢 悦 。 吉 尔 伯 特 曾 认 
为 ， 磁 和 电 不 完全 是 一 回 事 ， 但 是 奥 斯 特 和 安培 的 发 现 ， 使 物 
理学 家 知道 磁 现 象 不 过 是 电流 动 的 一 种 效应 。 电 和 磁 的 最 终 统 
一 ， 是 后 来 麦克 斯 韦 在 19 世纪 完成 的 ， 他 修改 了 电场 和 磁场 
里 的 几 个 方程 ， 得 到 了 反映 场 对 称 性 的 方程 组 ， 但 在 这 组 方程 
里 还 缺少 磁 荷 (magnetic charge) 5K RE YE (magnetic cur- 
rent)。20 世纪 ， 统 一 性 有 了 进一步 进展 ， 电 磁 现 象 与 一 种 不 
同 的 力 一 一 弱 的 核 力 (weak nuclear force) 统一 起 来 了 。 

电磁 现象 的 具体 特征 ， 后 来 由 安培 和 让 ，。 EL API e 毕 奥 
(Jean Baptiste Biot，1774 一 1862) 以 及 费 利克 斯 。 萨 伐 尔 
(Félix Savart，1791 一 1841) 的 进一步 实验 并 在 数学 分 析 的 基 
础 上 得 到 验证 〈 毕 奥 和 萨 伐 尔 的 实验 方法 稍 有 不 同 )。 最 简单 
的 情形 是 两 根 长 的 、 彼 此 平行 的 电流 导线 ， 正 如 安培 所 发 现 的 
那样 ， 一 条 导线 施加 于 另 一 条 导线 力 的 大 小 ,由 下 面 公式 
给 出 : 


导线 2 对 
导线 1 的 
作用 力 

这 里 的 km 是 另 一 个 普 适 常数 ， 其 值 取决 于 用 以 测量 力 和 
电流 的 单位 . 安培 是 电流 的 单位 ， 它 的 定义 是 : 当 电 流 用 安 


导线 1 中 导线 2 中 导线 
的 电流 )x( 的 电流 Ate) 
两 导线 间 的 距离 


tnx ( 














D BERR ke 由 此 式 定义 ， 那么 为 什么 我 们 不 定义 一 个 不 同 的 常数 ， 如 Km， 

使 它 等 于 2km、 并 用 Km RARR, 省 去 无 关 宏 旨 的 因子 “2” 呢 ?其 原因 在 于 ， 

如 果 我 们 用 这 种 方式 消去 因子 “2"，*“2” 会 出 现在 其 他 许多 地 方 。 例 如 ， 两 条 很 

短 的 平等 载 流 导线 ， 其 间距 比 长 度 大 得 多 ， 则 平行 电流 线 元 之 间 的 作用 力 会 包含 
个 多 余 的 因子 2。 
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培 度量 、 力 用 牛顿 为 单位 时 ，An 一 10 一 .@ 

在 处 理 更 复杂 的 情形 时 ， 与 其 写 一 个 在 电流 元 (current 
element) 之 间 相 互 作用 的 一 般 公 式 ， 不 如 采用 电学 中 使 用 过 
的 方法 ， 引 和 磁场 强度 的 概念 。 任 何 一 点 处 磁场 的 方向 ， 规 定 
为 置 于 该 点 磁 北极 所 感受 到 的 磁场 力 的 方向 。 在 天 然 磁 石 或 其 
他 永久 磁体 周围 ， 磁 场 强度 的 方向 为 离开 北极 〈 因 为 同 极 相 
斥 ) 、 指 向 南极 〈 因 为 异 极 相 吸 ) 。 图 2 - 12 为 磁 棒 周围 的 磁力 
线 。 此 外 ， 正 如 奥 斯 特 所 发 现 的 ， 长 而 直 的 载 流 导线 ， 其 附近 


VEN 
i> 


O 这 是 安培 的 最 初始 定义 ; 在 实践 中 ， 这 一 定义 已 经 部 分 地 借助 电解 的 定 
义 代替 。 关 于 这 一 点 ， 在 本 书 第 三 章 还 会 讨论 。 还 有 另 一 种 电流 的 单位 ， 即 电磁 
安培 或 电磁 单位 《emu)， 它 的 定义 是 : 两 条 相距 1 厘米 的 长 载 流 导 线 ， 如 果 其 中 
电流 为 1 电磁 安培 时 ， 其 单位 长 度 上 的 作用 力 为 2 达 因 。( 即 力 用 达 因 表示 ， 电 流 
用 电磁 安培 度量 ， 则 k= 1.) 由 此 很 容易 得 出 ，1 电磁 安培 一 10 安培 。 安 培 和 有 
关 单 位 〈 如 库仑 和 伏特 ) 是 几 年 前 作为 取代 电磁 单位 的 一 部 分 而 引入 的 〈 依 我 看 ， 
实际 上 是 误 和 人 野 途 )。 电 磁 单 位 以 厘米 、 克 、 秘 为 基础 ， 这 恺 怕 是 更 实用 的 单位 。 
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一 点 的 磁场 强度 垂直 于 导线 与 该 点 和 导线 的 连 线 ( 见 图 
2-11) .© 如 前 面 提 到 过 的 ， 安 培 已 经 发 现 作用 于 第 二 条 平行 
导线 上 的 磁场 力 的 方向 一 一 沿 着 两 导线 的 联 线 并 垂直 于 两 条 导 
线 ， 也 就 是 说 垂直 于 导线 也 垂直 于 磁场 强度 的 方向 。 一 般 的 规 
则 是 : 作用 于 任何 载 流 导 线 元 的 磁场 力 方向 ， 总 是 同时 垂直 于 
磁场 和 导线 (图 2- 13)。 








图 2- 13 电流 对 平行 的 另 一 电流 所 施加 的 磁场 力 


在 给 定 磁场 中 导线 元 受到 的 磁场 力 ， 正 比 于 导线 中 的 电流 
和 线 元 的 长 度 ; 该 力也 与 磁场 和 导线 之 间 的 夹 角 有 关 ， 二 者 平 
行 时 磁场 力 为 零 ， 二 者 垂直 时 力 最 大 。 由 此 ， 我 们 可 以 定义 磁 
场 强 度 的 大 小 ， 即 规定 : 作用 在 垂直 于 磁场 的 线 元 上 的 力 ， 由 
下 式 给 出 : 


O 为 了 确定 载 流 直 导 线 的 磁场 方向 ， 安 培 给 出 了 一 个 方便 的 规则 ， 想象 一 
个 很 小 的 人 在 导线 中 顺 着 电流 方向 游 流 ， 他 的 脸面 对 着 待 测 磁场 强度 的 那 一 点 ， 
那么 磁场 强度 指 着 泳 者 的 左 艾 .表达 这 一 规则 的 另 一 种 方法 是 ， 如 果 你 将 右手 握 
着 导线 ， 大 拇指 对 准 电流 的 方向 ， 那 么 握 曲 的 四 指 所 指 的 方向 就 是 磁场 的 方向 。 
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导线 上 、 /导线 中 、 /导线 、 /磁场 
人 
因此 ， 磁 场 强度 的 单位 是 力 除 以 电流 再 除 以 长 度 。 例 如 ， 牛 顿 
每 安培 米 . 地 球 的 磁场 强度 大 约 是 5X10-5 牛 /( 安 。 米 )， 
星际 空间 的 磁场 强度 大 约 是 10-? 牛 /( 安 。 米 )， 在 现代 实验 室 
中 能 稳定 维持 的 最 强 的 磁场 强度 约 为 10 牛 /( 安 、 米 ) 。 
至 此 ， 我 们 可 以 把 学 到 的 知识 综合 起 来 ， 推 导 载 流 直 导线 
所 产生 的 磁场 强度 的 公式 。 我 们 暂时 回 到 两 根 平行 导线 的 情 
况 ， 其 中 一 条 导线 产生 的 磁场 强度 垂直 于 另 一 条 导线 。 如 果 我 
们 要 求 第 二 条 导线 中 的 电流 对 第 一 条 导线 中 的 作用 力 〔 如 第 
42 页 @ 的 公式 所 示 )， 就 是 第 二 条 导线 产生 的 磁场 所 施加 的 力 
(如 第 43 页 公式 所 示 )， 那么 ， 我 们 可 以 得 到 第 二 条 导线 产生 
的 磁场 强度 ， 即 : 


导线 中 电流 产生 \、_ hem X EEL TAL 
( 的 磁场 强度 )- wae 


例如 ， 长 导线 中 的 电流 为 15 安培 时 ， 距 导线 0. 02 米 处 的 
磁场 强度 由 上 面 公式 得 到 : 


磁场 强度 一 2 交 10- 7 区 15 一 1. 5X10-+ 牛 /( 安 * 米 ) 


这 比 地 磁 的 磁场 强度 大 ， 所 以 能 使 罗盘 的 指针 剧烈 偏转 。 


”这 个 单位 也 称 为 韦伯 / 米 *， 但 在 这 儿 我 们 不 谈论 它 的 原因 。 磁 场 强度 的 
另 一 单位 是 高 斯 ， 它 被 物理 学 家 普遍 使 用 ， 其 定义 是 1 高 斯 (gauss) 等 于 10 
牛 /( 安 . 米 )。 高 斯 的 使 用 如 此 的 广泛 ， 以 至 于 美国 海军 把 潜水 艇 两 次 巡航 间 消 去 
由 于 地 磁场 引起 艇 身 的 轻微 磁化 的 过 程 ， 称 为 “去 高 斯 ” 《degaussing， 即 
“ 消 磁 ”)。 

OQ 本 书 正文 中 所 指 的 页 码 均 为 原 书 页 码 ， 即 本 书 的 边 码 一 一 译注 。 
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电磁 现象 的 发 现 不 仅 立即 影响 了 科学 ， 而 且 立 即 在 技术 上 
产生 了 影响 。 钢 铁 厂 和 粒子 加 速 器 (particle accelerator) 中 
使 用 的 强 磁铁 都 是 电磁 铁 〈electromagnet) 。 电 磁铁 中 ， 磁 场 
是 由 载 流 线圈 中 的 电流 产生 的 ， 而 不 是 天 然 磁石 或 其 他 永久 磁 
体 中 原子 内 的 电流 产生 的 。 在 电磁 现象 的 应 用 中 ， 对 人 类 历史 
意义 最 大 的 也 许 是 电报 。 安 培 当 时 就 看 出 ， 罗 盘 指 针 的 偏转 能 
指出 导线 中 的 电流 是 否 已 经 接 通 ， 不 管 电流 距 开关 有 多 远 。 因 
此 ， 只 要 导线 可 以 把 足够 强 的 电流 送 到 很 远 的 地 方 去 ， 则 被 简 
化 为 “ 接 通 ” 和 “ 断 开 ”的 系列 信号 的 电文 ， 即 可 送 到 远方 。 
在 奥 斯 特 发 现 电磁 现象 之 后 的 几 年 里 ， 人 们 利用 上 述 原理 研制 
出 多 种 形式 的 电报 。1834 年 ， 高 斯 (Gauss) 和 韦伯 (We- 
ber) 在 哥 廷 根 (Gottingen) 建 了 一 条 电报 线 ， 把 实验 室 和 观 © 

BBW ST. AK, HHA HBR + KAM (Samuel 
F. B. Morse, 1791~ 1872) 发 明了 一 种 很 实用 的 电报 ， 并 于 
1834 年 在 国会 的 支持 下 ， 在 华盛顿 和 巴尔 的 摩 (Baltimore) 
之 间 铺 设 了 一 条 电报 线 。 

安培 和 奥 斯 特 都 成 了 科学 界 的 泰斗 ， 欧 洲 各 国 所 有 科学 协 
会 都 以 他 们 是 自己 的 会 员 为 荣 ， 然 而 他 们 两 人 的 命运 却 彼此 不 
同 。 安 培 伟大 的 数学 天 才 与 他 的 忧郁 孤独 的 性 格 形 影 相 随 ， 终 
其 一 生 。 这 也 许 并 不 奇怪 ， 因 为 在 法 国 大 革命 期 间 ， 他 的 父亲 
被 送 上 了 断头台 。 有 许多 关于 安培 的 心不在焉 的 故事 广 为 流 
传 ， 例 如 ， 有 一 次 在 巴黎 街 上 ， 他 在 一 辆 停 在 街头 的 马车 厢 体 
上 进行 一 些 计算 ， 当 马车 走 了 以 后 ， 他 的 计算 也 被 带 走 。 到 暮 
年 时 他 说 ， 他 一 生 中 只 有 两 年 是 幸福 的 。 

奥 斯 特 经 历 的 则 是 愉快 的 一 生 。 在 发 现 电 磁 现象 后 的 前 几 
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年 里 ， 他 建立 了 一 个 科学 普及 协会 ， 并 在 丹麦 、 挪 威 和 德国 讲 
解 和 演示 他 的 发 现 。1825 年 ， 他 用 电流 成 功 地 从 铝 化 合 物 中 
分 离 出 铝 。1847 年 ， 他 被 授予 丹 尼 布 罗 格 大 十 字 勋 章 (Grand 
Cross of the Dannebrog) ， 为 此 他 备 感 欣慰 。 他 与 汉 斯 。 克 里 
斯 蒂 安 。 安徒生 (Hans Christian Andersen) 是 好 朋友 ， 安 徒 
生 称 奥 斯 特 是 “大 汉 斯 。 克 里 斯 蒂 安 *， 称 自己 是 “小 汉 
斯 克里斯蒂 安 ”。 奥 斯 特 成 了 民族 英雄 ， 他 是 布 拉 赫 〈Bra- 
he) 和 玻 尔 (Niels Bohr) 之 间 丹 麦 最 伟大 的 科学 家 。1954 
年 ， 当 我 在 哥本哈根 的 尼 尔 斯 * 玻 尔 研究 所 就 读 研究 生 的 时 
候 ， 每 天 带 我 去 研究 所 的 电车 要 穿 过 一 条 长 而 热闹 的 马路 ， 这 
ROM WZ FEE “H+ C+ STR”. 


VA BRAT Be th i hie FE 


在 汤姆 还 的 实验 中 ， 阴 极 射 线 穿 过 一 个 受到 均匀 磁场 作用 
的 区 域 ， 其 磁场 方向 垂直 于 阴极 射线 行进 的 方向 。 上 一 节 讲 述 
的 磁场 力 理论 的 发 展 ， 使 我 们 能 够 计算 这 一 磁场 作用 于 一 段 载 
流 导线 上 的 力 ， 但 是 ， 我 们 这 里 要 计算 的 是 : 该 磁场 作用 在 阴 
极 射线 中 任 一 带电 粒子 上 的 力 。 

威廉 . 韦伯 (Wilhelm Weber, 1804~1890) 是 首先 把 电 
流 解 释 为 带电 粒子 流动 的 物理 学 家 之 一 。 通 过 一 种 简便 的 方 
法 ， 他 可 以 由 作用 于 载 流 导 线 上 已 知 的 力 ， 计 算出 作用 于 单个 
带电 粒子 上 的 磁场 力 。 我 们 已 经 知道 ， 磁 场 作 用 于 垂直 磁场 方 
向 的 一 段 载 流 导 线 上 的 力 ， 等 于 导线 长 度 、 导 线 上 电流 和 磁场 
的 乘积 。 因 此 ， 问 题 就 成 为 怎样 用 导线 中 单个 带电 粒子 的 速度 
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和 数目 ， 来 表达 导线 的 长 度 与 电流 的 乘积 。 

设想 有 一 段 载 流 导线 ， 因 为 粒子 运动 的 距离 正好 是 它 的 速度 
与 所 用 时 间 的 乘积 ， 所 以 ， 导 线 的 长 度 就 等 于 粒子 的 速度 乘 以 粒 
子 穿 过 这 段 长 度 所 经 历 的 时 间 。 把 这 个 乘积 再 乘 以 电流 ， 就 有 : 
(73) re: (SERN g (Samar 
长 度 的 速度 线 所 用 的 时 间 

现在 看 一 下 上 式 最 后 两 个 因子 的 乘积 。 由 于 电流 是 单位 时 
间 内 流 过 的 电荷 ， 因 而 电荷 穿 过 这 段 导线 所 用 的 时 间 与 电流 的 
乘积 ， 正 好 是 这 段 导线 内 的 总 电荷 。 因 此 ， 导 线 的 长 度 乘 以 电 
流 就 等 于 导线 中 的 电荷 乘 上 带电 粒子 的 速度 .O 亦 即 : 
RT X Co) 
的 速度 的 电荷 

将 上 式 与 第 43 页 的 公式 联合 起 来 ， 我 们 可 以 看 到 作用 于 
一 段 导 线 上 的 磁场 力 ， 是 导线 中 所 有 运动 粒子 的 电荷 、 它 们 的 
速度 和 磁场 强度 三 者 的 乘积 。 如 果 所 有 粒子 都 有 相同 的 电荷 和 
速度 ， 它 们 必然 平等 地 受到 这 一 力 的 作用 。 因 此 ， 垂 直 于 粒子 
运动 方向 的 磁场 ， 作 用 于 一 个 带电 粒子 的 力 由 下 式 给 出 : 


) x 电流 


导线 长 度 X 电 流 = ( 





垂直 于 粒子 运动 磁场 
ane | (vv 人 
粒子 的 作用 力 





例如 ， 由 太阳 发 射 到 地 球 大 气 的 粒子 ， 每 个 粒子 的 电荷 为 


O 顺便 说 一 句 ， 这 个 公式 不 仅仅 适用 于 电流 和 电荷 。 例 如 ，100 千 米 长 的 
高 速 公路 上 有 每 小 时 1000 辆 汽车 的 “车 流 "， 车 速 每 小 时 50 千 米 ， 那 么 ， 由 于 
100 千 米 X(1000 辆 /小 时 ) 一 2000 辆 X(50 千 米 /小 时 )， 所 以 这 段 公路 上 ， 任 一 时 
刻 的 汽车 数 一 定 是 2000 辆 。 
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2X10-19 库 仑 ， 速 度 约 为 5X105 米 / 秒 ， 因 此 ， 地 球 磁场 [ 约 

5X10-5 牛 /( 安 ， 米 )] 对 这 些 粒子 的 作用 力 约 为 : 
(2X10-" 库 )X(5X10; 米 / 秒 )X[5X10 习 牛 /( 安 ， 米 )]==5X10-* 牛 
这 个 力 不 很 大 ， 但 是 这 些 粒子 的 质量 约 为 5X10-” 千 克 ， 所 
以 地 磁场 使 它们 产生 的 加 速度 约 为 5X10-* 牛 顿 除 以 5X 
10-26 千 克 ， 得 到 的 值 为 108 米 / 秒 ? 一 远 远大 于 万 有 引力 产 
生 的 9.8 米 / 秒 ? 这 个 加 速度 值 。 如 果 粒 子 的 速度 不 垂直 于 磁 
场 ， 作 用 力 就 小 一 些 ， 粒 子 如 果 沿 磁场 方向 运动 ， 作 用 力 就 等 
于 零 。 这 说 明 为 什么 太阳 射出 的 高 速 带电 粒子 ， 由 于 地 磁场 的 
作用 而 趋向 于 沿 地 磁场 方向 运动 ， 并 从 两 个 磁极 擅 人 地 球 。 当 
它们 进入 大 气 层 时 ， 就 在 地 球 两 极 产生 美丽 的 北极 光 和 南极 光 。 

韦伯 的 工作 重点 从 作用 于 载 流 导线 上 的 磁场 力 ， 转 移 到 作 
用 于 单个 带电 粒子 的 磁场 力 ， 这 为 汤姆 逊 将 阴极 射线 当做 单个 
带电 粒子 的 流动 疯 定 了 基础 。 特 别 是， 汤姆 示 利 用 上 面 关于 运 
动 粒子 被 施 予 磁场 力 的 公式 ， 连 同 第 27 页 的 公式 ， 就 可 以 计 
算 垂直 于 阴极 射线 的 磁场 所 引起 的 位 移 。 前 面 磁场 力 公式 分 子 
中 的 速度 因子 ， 与 位 移 公式 分 母 中 速度 平方 的 一 个 速度 因子 相 
抵消 ， 即 可 得 到 位 移 值 为 ; 

射线 粒子 、 /磁场 \ /偏转 区 \ /漂移 区 

磁场 引起 ( E) cn )*( ga ) 

(ramea N 射线 粒子 质量 X 射线 粒子 的 速度 

对 汤姆 逊 说 来 ， 最 重要 的 是 磁力 与 速度 成 正比 ， 所 以 磁 偏 
转 对 阴极 射线 粒子 的 电荷 、 质 量 和 速度 的 组 合 与 电 偏转 不 
—#. 
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现在 ,我 们 要 把 前 面 几 节 讨 论 过 的 理论 ， 与 汤姆 还 的 实验 

结果 结合 起 来 ， 由 此 可 以 了 解 阴 极 射线 粒子 的 一 些 性 质 。 首 先 

让 我 们 回顾 一 下 前 面 得 到 的 主要 结果 。 “偏转 区 ”中 垂直 于 阴 

极 射 线 的 电场 和 磁场 ， 能 够 使 阴极 射线 击 中 “漂移 区 ”末端 玻 

璃 管 壁 上 的 位 置 发 生 位 移 ， 位 移 的 大 小 分 别 由 下 面 两 式 给 出 : 
(MART) (BS) (i) 











a ee aes ee 
7 射线 粒子 、 /射线 粒子 \ 
( 的 质量 )*( 的 速度 ) 

射线 粒子 、 /磁场 /偏转 区 \ /漂移 区 

( 的 电荷 lar) KE )x( KE ) 
射线 粒子 、 /射线 粒子 
Cane uar) 


Va Sth FH BAAR SS ER EF E GO E I EAE IH OR EE, AÉ 
偏转 区 和 漂移 区 的 长 度 ， 他 还 测量 出 电场 力 和 磁场 力 引起 的 偏 
转 。 那 么 ， 关 于 阴极 射线 粒子 他 能 推导 出 什么 结果 呢 ? 显然 ， 
无 论 是 汤姆 逊 还 是 别人 ， 都 不 可 能 利用 这 两 个 公式 分 别 算出 阴 
极 射线 粒子 的 质量 和 电荷 ， 因 为 在 这 两 个 公式 中 出 现 的 都 只 是 
这 两 个 量 的 比 。 没 关系 ， 因 为 这 两 个 比值 本 身 就 很 有 意义 CE 
第 三 章 ， 我 们 将 再 讨论 分 别 测量 电子 的 质量 和 电量 的 问题 ) 。 
另 一 个 问题 是 ， 这 两 个 公式 中 没有 一 个 能 靠 自身 就 求 出 阴极 射 
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49~50 


Re SRR HO, ABBA AIT HE. (A 
是 ， 正 如 我 们 前 面 说 过 的 ， 通 过 测量 电场 和 磁场 引起 的 偏转 ， 
便 可 以 解决 这 个 难题 。 例 如 ， 我 们 取 这 两 个 公式 之 比 ， 于 是 等 
式 右边 的 电荷 、 质 量 和 两 个 长 度 都 消去 了 ， 但 速度 没有 消 掉 ， 
因为 它 在 一 个 公式 中 以 平方 形式 出 现 ， 而 在 另 一 个 公式 中 是 一 
次 方 。 由 此 ， 我 们 得 到 了 一 个 简单 的 结果 : 


磁 偏 转 _ 磁场 强度 
电 偏转 ”电场 强度 


上 式 中 电场 强度 和 磁场 强度 是 已 知 的 , 磁 偏 转 和 电 偏 转 可 
以 测 出 ， 因 此 汤姆 逊 可 以 得 到 阴极 射线 粒子 的 速度 。 然 后 ， 把 
速度 作为 已 知 量 ， 他 就 可 以 由 电 偏 转 和 磁 偏 转 的 任 一 个 公式 求 
出 阴极 射线 粒子 的 荷 质 比 (或 质 荷 比 ) 。 
现在 讨论 一 下 实验 测 出 的 数据 。 汤 姆 逊 在 几 种 不 同 的 情形 下 测 
量 了 阴极 射线 的 电 偏转 和 磁 偏 转 。 这 些 不 同情 形 的 差别 在 于 : 
磁场 强度 和 电场 强度 大 小 不 同 ， 管 内 气体 的 低压 值 不 一 样 ， 阴 
极 的 材料 不 同 ， 阴 极 射线 的 速度 不 同 。 他 的 观测 结果 见 表 
2 - 1， 此 表 是 根据 1897 年 发 表 于 《哲学 杂志 》5 的 文章 改编 
的 。 这 些 测试 ， 汤 姆 进 所 用 的 阴极 射线 在 电场 力 和 磁场 力 影响 
下 飞行 的 距离 (偏转 区 长 度 ) 都 是 0. 05 米 ， 而 在 达到 管 壁 前 
自由 飞行 的 距离 〈 漂 移 区 长 度 ) 都 是 1.1 米 。 

表 2- 1 最 后 两 列 ， 是 从 汤姆 还 所 测 的 电 偏转 和 磁 偏 转 算 
出 的 ， 分 别 是 阴极 射线 粒子 的 速度 和 质量 /电荷 〈 质 荷 比 )。 在 
本 书 附录 B， 给 出 了 计算 这 些 量 的 公式 的 详细 推导 。 在 这 里 ， 





义 速度 


O 电荷 与 质量 之 比 ， 简 称 为 荷 质 比 ， 单 位 为 库 / 千 克 。 后 文 有 质量 与 电荷 之 


比 ， 简 称 为 质 荷 比 ， 单 位 为 千克 / 库 ， 请 读者 注意 区 别 一 一 译注 。 
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表 2-1 汤姆 避 阴 极 射线 电 、 磁 偏转 实验 结果 只 








阴极 身 推算 出 的 ”推算 出 
线 管内 阴极 电场 强度 磁 偏 转 磁场 强度 磁 偏转 射线 粒子 ”的 粒子 
的 气体 材料 ( 牛 / 库 ) OR) (A/G) ( 米 ) ”速度 质 荷 比 
《 米 / 秒 ) (千克 / 库 ) 
空气 Æ 1.5X10!( 0.08 5.5X10-: 0.08 2.7X107 1.4X107" 
空气 Æ 1.5X10! 0.095 5.4X10- 0.095 2.8X10 1.1X107™ 
空气 Æ 15X10 0.13 6.6X10 0.13 2.2X107 1.2Xx107" 
S 铝 15X10 0.09 6.3X10-: 0.09 2.4X10 1.6X10- 
二 氧 

1.5X10* 0.11 6.9X10- 0.11 2.2X10 1.6107" 

化 碳 铝 2 
空气 铂 1.8X10' 0.06 5.0X107* 0.06 3.6X10 1.3X10-u 


空气 铂 1.0X10' 0.07 3.6X10™* 0.07 2.8X10 1.0xX10™" 





我 们 仅 验证 一 组 结果 ， 看 看 计算 结果 是 否 正确 。 以 表 2 - 1 中 
第 一 行为 例 ， 在 这 轮 实验 中 电场 强度 、 磁 场 强 度 分 别 是 1. 5 X 
104 牛 / 库 和 5.5X10 牛 /( 安 。 米 )， 计 算出 的 阴极 射线 速度 
为 2.7X10? 米 / 秒 ， 粒子 的 质 荷 比 为 1. 4X10- FAE 
当 于 荷 质 比 为 7?X101 库 /千克 )。 利 用 本 节 开 头 的 公式 ， 求 出 
偏转 值 如 下 : 


@ ”相同 的 电场 有 不 同 的 电 偏转 ， 是 因为 不 同情 形 下 阴极 射线 速度 不 同 造成 
的 。 电 偏转 与 磁 偏 转 值 相同 ， 是 因为 在 每 一 轮 实验 中 ,汤姆 逊 都 调整 磁场 强度 ， 
使 其 偏转 与 电 偏转 相 同 。 我 曾 用 汤姆 除 公 布 的 数据 ， 计 算 了 最 后 两 行 给 出 的 结果 。 
我 的 某 些 结果 与 汤姆 逊 的 结果 在 第 二 位 数字 上 差 1， 我 猜想 这 是 因为 汤姆 针 在 发 
表 前 对 实测 数据 做 了 四 售 五 人 的 修改 ， 而 他 计算 时 用 的 又 是 实测 数据 。 
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Conn (1E) xo 05% X1. 1% 
aap- FTE 牛 / 米 ` Siik 
(2.7X107 米 / 秘 ) 
Ca ) [ 5.5X1o* ]xo 05 米 Xl.1 米 
_\ 库 /千克 ”上 和 牛 /( 安 米 )」 aos 
破 信 转 一 (2.7X107 米 / 秒 ) = 0:0 


结果 与 测量 的 偏转 相符 ， 说 明 计算 的 速度 和 质 荷 比 是 正确 
无 误 的 。 顺 便 说 一 句 ， 电 偏转 和 磁 偏 转 的 值 在 这 轮 实验 中 相同 
(其 他 各 轮 实 验 也 如 此 )， 这 并 没有 什么 重要 意义 ， 只 是 因为 汤 
姆 逊 发 现 ， 把 这 两 个 偏转 调整 得 相同 带 来 了 许多 方便 。 

表 2-1 最 后 的 一 列 ， 显 示 出 合理 的 一 致 性 。 尽 管 阴 极 射 
线 管内 的 气体 和 阴极 材料 逐 轮 不 同 ， 阴 极 射 线 粒 子 的 速度 改变 
了 大 约 2 倍 ,但 各 种 情形 下 阴极 射线 粒子 的 质 荷 比 都 相当 接 
近 。 至 少 对 汤姆 逊 来 说 ， 这 是 令 人 信服 的 证 据 ， 即 阴极 射线 是 
由 一 种 带电 粒子 组 成 的 ， 这 种 粒子 有 确定 的 质量 和 电荷 ， 与 发 
射 这 种 粒子 的 材料 无 关 。 

汤姆 渤 测 得 的 阴极 射线 粒子 的 质 荷 比 平均 值 是 1. 3 X 
10-! 千 克 / 库 。 汤 姆 逊 没 有 公布 每 次 测量 不 确定 性 的 估计 (如 
果 在 今天 ， 这 一 缺点 会 使 任何 高 水 准 物 理学 杂志 将 论文 退回 给 
作者 )。 然 而 ， 从 他 所 得 到 的 质 荷 比 数值 的 分 散 情 况 来 看 ， 我 
们 推断 这 些 值 的 统计 误差 大 约 是 0.2X10 0 千克 / 库 。 

汤姆 逊 的 结果 是 : Mette 1. 1X107 ~1.5x loo F 
克 / 库 ; 而 现代 的 结果 是 0.56857 X10 千克 / 库 。 显 然 ， 汤 
姆 逊 的 结果 与 现代 的 结果 相差 很 远 。 因 为 他 的 结果 有 相当 好 的 
内 在 一 致 性 ， 人 们 怀疑 汤姆 逊 在 他 的 各 轮 实 验 中 ， 对 电场 强度 
和 磁场 强度 的 测量 存在 某 种 大 的 系统 误差 。 但 100 年 过 去 了 ， 
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谁 又 能 再 说 什么 呢 ? 汤姆 逊 并 不 擅长 于 使 用 仪器 ， 但 他 并 没有 
单纯 依靠 电 偏转 和 磁 偏转 的 测量 来 确定 阴极 射线 粒子 的 质 荷 
比 ， 他 还 用 了 另 一 种 方法 ， 即 测量 阴极 射线 管 端 积 著 的 热能 。 
在 下 面 一 节 回顾 能 量 的 概念 以 后 ， 我 们 再 回头 讨论 这 种 方法 。 


HRARAR: E 


运动 的 物体 具有 一 种 能 力 ， 能 够 影响 被 它 撞击 的 物体 。 从 
日 常 经 验 一 一 雨滴 落 地 、 于 弹射 到 靶 上， 或 电子 擅 到 阴极 射线 
管 的 管 端 一 我 们 知道 ， 这 些 影响 的 程度 随 运动 物体 的 质量 和 
速度 的 增 大 而 加 强 。 事 实 上 ， 有 一 个 包含 物体 质量 和 速度 的 简 
单 公式 ,提供 了 极为 有 用 的 度量 ， 它 名 叫 动能 《kinetic ener- 
&y)， 由 下 式 表达 : 


abe =] BiH GRD? 


能 量 有 多 种 形式 ， 但 动能 是 最 容易 描述 的 一 种 形式 ， 可 以 作 
为 其 他 能 量 的 原型 〈prototype) 。 在 米 - 千 克 - 秒 单位 制 〈 即 国际 
单位 制 一 一 译 者 ) 中 ， 能 量 的 单位 是 焦耳 Goule, J). Ain, 
质量 为 2X103 千克 的 汽车 ， 速 度 为 30 米 / 秒 ， 其 动能 则 为 


二 XC2X10: 千 克 )X(30 米 / 秘 )* 二 9X10: 焦 


质量 和 速度 的 这 种 特定 组 合 形式 的 重要 性 ， 在 于 它 与 功 
(work) 有 密切 关系 。 功 是 力作 用 于 物体 ， 并 使 物体 前 进 一 段 
距离 所 完成 的 量 的 量度 。 简 言 之 ， 功 等 于 力 和 距离 的 乘积 。 当 
我 们 提起 一 个 重 物 时 就 会 意识 到 ， 我 们 做 的 功 正比 于 我 们 反抗 
重力 〈 即 物体 的 重量 ) 所 必须 施加 的 力 ， 而 且 正比 于 物体 被 提 
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起 的 高 度 。 当 作用 物体 的 力 不 被 其 他 力 〈 如 重力 ) 平衡 ， 就 会 


1 牛顿 的 力 将 物体 推进 1 米 ， 物 体 的 动能 正好 增加 1 焦耳 。 这 
个 说 法 反 过 来 也 成 立 ， 当 运动 物体 推动 一 个 障碍 物 时 ， 物 体 做 
的 功 等 于 它 动能 的 减少 量 。 在 定义 动能 时 加 入 因子 “1/2”， 是 
为 了 使 物体 动能 的 变化 与 物体 受到 (或 完成 ) 的 功 之 间 有 一 个 
简单 的 关系 式 。 

动能 和 功 的 关系 ， 直 接 导致 动能 的 第 二 个 重要 性 质 ; 在 许 
多 情况 下 ， 动 能 是 守 便 的 〈conserved) 。 例 如 ， 在 弹子 球 游戏 
中 ， 母 球 撞击 8 号 球 ， 如 果 在 碰撞 中 两 个 球 都 没有 明显 的 发 热 
或 别 的 什么 变化 ， 那 么 ， 即 使 母 球 失去 一 些 动 能 ，8 号 球 获得 
- 些 动能 ， 两 球 动能 之 和 在 碰撞 前 后 也 是 相等 的 。 这 是 因为 
根据 牛顿 第 三 定律 ， 母 球 作用 于 8 号 球 的 力 与 8 号 球 作用 于 母 
球 的 力 ， 大 小 相等 、 方 向 相反 ; 此外， 只 要 两 球 处 于 接触 状 
态 ， 它 们 就 移动 相同 的 距离 。 因 此 ， 对 8 号 球 做 的 功 等 于 母 球 
做 的 功 ，8 号 球 动能 的 增加 一 定 被 母 球 动能 的 减少 所 平衡 ， 所 
以 总 动能 保持 不 变 。 

当然 ， 如 果 两 个 物体 相隔 一 段 距 离 而 相互 作用 时 ， 动 能 就 
不 守恒 。 例 如 ， 在 重力 作用 下 小 球 下 落 就 属于 这 种 情况 。 在 这 
个 例子 中 ， 下 落 物 体 显然 获得 了 动能 ， 而 地 球 的 动能 基本 上 保 
持 不 变 ， 这 是 在 物理 学 中 运用 能 量 概念 时 一 再 遇 到 的 问题 。 开 
始 ， 能 量 定义 只 在 有 限 情 形 下 如 弹子 球 碰撞 ) 是 守恒 的 ， 后 
来 人 们 发 现 ， 在 较 大 的 范围 里 动量 不 守恒 。 事 实证 明 ， 物 理学 
对 于 这 个 问题 最 好 的 回答 ， 不 是 放弃 能 量 的 概念 ， 而 是 扩大 这 
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个 概念 一 一 定义 一 种 新 的 能 量 ， 使 所 有 种 类 能 量 的 总 和 保持 守恒 。 3 
在 落体 的 情形 下 ， 我 们 可 以 定义 另 一 种 能 量 一 一 位 置 的 能 
Ht, 或 势能 ， 从 而 可 以 使 动能 和 势能 的 总 和 保持 不 变 。 例 如 ， 
我 们 如 果 把 物体 在 地 球 表 面 附 近 重力 场 中 的 势能 定义 为 “作用 
在 物体 上 恒定 的 重力 乘 以 物体 距 地 面 的 高 度 ”， 那 么 ， 不 论 物 
体 是 否 一 直 落 到 地 面 ， 落 体 势能 的 减少 等 于 物体 受到 的 重力 乘 
以 下 落 的 距离 ; 这 正 是 重力 做 的 功 ， 等 于 该 物体 动能 的 增加 
量 。 势 能 的 减少 被 动能 的 增加 所 平衡 ， 所 以 总 能 量 守 恒 (图 
2- 14)。 我 们 以 后 还 会 看 到 ， 对 其 他 的 力 场 也 可 以 用 类 似 的 方 





DET Ni a i or adi aa 
图 2-14 在 这 张 弹跳 的 高 尔 夫 球 频 闪 照片 中 ， 每 两 次 曝光 的 时 间 间 隔 相 
等 而 且 间 隔 很 得。 这 张 照片 表明 了 球 运动 的 高 度 和 最 终 达到 的 速度 之 间 
的 关系 以 及 势能 (potential energy) 和 动能 之 间 的 转换 。 在 每 次 弹跳 的 
最 高 点 ， 球 的 能 量 全 部 是 势能 ， 而 在 最 低 点 ， 全 部 是 动能 
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法 定义 其 势能 ， 如 电场 中 的 势能 。 

X 即使 某 种 场 施加 的 力 逐 点 不 同 ， 我 们 仍然 可 以 把 物体 在 给 
定位 置 的 势能 ， 定 义 为 将 物体 从 该 点 移 到 一 个 固定 参考 点 (如 
地 球 表面 ) 场 力 所 做 的 功 。 物 体 从 一 个 位 置 移 到 另 一 个 位 置 所 
获得 的 动能 ， 正 好 等 于 这 两 个 位 置 的 势能 差 。 于 是 ， 总 的 机 械 
fE (mechanical energy) ， 即 动能 与 势能 的 和 ， 保 持 恒定 不 变 。 

在 电场 中 我 们 知道 ， 作 用 在 带电 物体 上 的 电力 总 是 正比 于 
所 携带 的 电荷 ， 因 此 在 电场 中 ， 定 义 “ 电 势 ” (electric poten- 
tial) 是 很 方便 的 ， 即 电势 是 带电 粒子 的 势能 除 以 电荷 。 在 米 - 
千克 - 秒 单位 制 中 ， 势 能 的 单位 是 焦耳 ， 那 么 电势 的 单位 就 是 
焦 / 库 ， 这 个 单位 有 一 个 特定 名 称 : RE (volt). MAMA, 
当 一 个 带 1 库仑 电荷 的 物体 通过 1 伏特 电势 从 一 个 地 点 移动 另 
一 个 地 点 时 ， 电 场 对 这 个 物体 做 了 1 焦耳 的 功 。 这 一 概念 的 重 
要 性 在 于 ， 电 势 可 以 用 来 表征 电荷 运动 中 的 环境 特征 ， 而 无 须 

5 考虑 电荷 本 身 的 数值 。 电 池 可 以 看 成 在 它 的 正 负 两 极 之 间 ， 或 
者 在 连接 两 极 的 导线 之 间 产 生 固定 电势 差 〈electric -potential 
difference) 的 装置 。 例 如 ， 假 定 1. 5 伏特 的 闪光 灯 电 池 使 0.1 
安培 的 电流 流 过 灯泡 的 忽 丝 ， 那 么 ， 每 秒 钟 从 电池 的 一 极 转移 到 

56 另 一 极 的 电量 为 0. 1 库仑 。 电 池 对 每 1 库仑 做 的 功 是 1. 5 焦耳 ， 
所 以 功率 为 每 秒 0. 15 HE CEO. 15 瓦特 ，1 瓦特 二 1 焦 / 秒 ) 。 

动能 的 思想 是 荷兰 物理 学 家 克里斯蒂 安 。 惠 更 斯 Chris- 
tian Huygens, 1629~1695) 在 一 本 书 里 引进 的 ， 这 本 书 在 他 
死 后 于 1706 年 出 版 。 这 一 概念 在 18 世纪 对 力学 的 发 展 起 了 


O ”在 拉丁 文中 ， 这 一 概念 通常 用 vis viva RR. 
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重要 作用 ; 在 19 世纪 ， 因 为 将 动能 和 势能 合 在 一 起 成 为 一 个 
更 普遍 的 能 的 概念 ， 动 能 的 用 途 大 大 地 扩展 了 。 

对 能 的 这 种 更 普遍 的 新 的 理解 ， 应 归功 于 科学 史上 最 杰出 
人 物 之 一 ， 美 国人 本 杰 明 . 汤普森 (Benjamin Thompson, 
1753 一 1814) ， 他 在 1792 年 成 为 神圣 罗马 帝国 (Holy Roman 
Empire〉 的 朗 福 德 伯 酷 (Count Rumford) 。 汤 普 森 通常 被 人 
们 描述 为 “忠实 的 人 、 叛 徒 、 密 探 、 密 码 使 用 者 、 机 会 主义 
者 、 色 鬼 、 慈 善 家 、 极 端 利己 主义 者 、 幸 运 的 军事 指挥 员 、 军 
MARA, RAR. ASH. MES RAR LRA 
学 普及 示范 场所 一 一 皇家 研究 院 的 英 基 人 ”。1 他 出 生 于 美国 马 
萨 诸 塞 州 的 沃 本 〈Woburn) 1776 年 美国 革命 爆发 时 他 逃 到 
英国 ， 从 那里 又 去 了 德国 。 正 是 在 德国 ， 在 他 任 巴伐利亚 军队 
的 指挥 官 时 ， 他 对 大 炮 的 研究 使 他 对 当时 有 关 热 本 质 的 流行 观 
点 产生 了 怀疑 。 当 时 普遍 认为 ， 热 是 一 种 没有 重量 的 流体 ， 并 
称 它 为 “ 热 质 ”(caloric) 。 但 汤普森 发 现 ， 在 给 大 炮 身 上 钻 孔 
时 ， 机 械 功 可 以 使 热量 无 限制 地 连续 产生 ， 因 此 他 抛弃 了 热 质 
说 。 他 认为 ， 热 是 一 种 运动 形式 ， 但 他 没有 用 精确 的 术语 表达 
他 的 想法 ， 也 没有 盖 述 机 械 功 和 热 之 间 的 等 价 关 系 。 

19 世纪 40 年 代 ， 朱 利 乌 斯 。 迈 尔 (Julius Mayer, 1814~ 
1878) 和 和 詹姆斯。 普 雷 斯 科 特 。 焦 耳 (James Préscott Joule, 
1818 一 1889) 向 前 迈进 了 一 步 。 他 们 各 自 独 立地 得 到 的 结论 
是 : 热 和 机 械 能 可 以 相互 转化 ， 一 定数 量 的 功 总 是 得 到 确定 数 
量 的 热 ， 反 之 亦 然 (图 2 - 15 为 詹姆斯 * 普 雷 斯 科 特 。 焦耳 证 
实 能 量 守恒 的 实验 的 原理 与 设备 )。 用 现代 术语 说 就 是 : 产生 
1 卡路里 的 热 需要 的 机 械 能 是 4. 184 焦耳 。 (卡路里 的 定义 是 : 
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将 1 克 水 的 温度 从 3. 5C 升 高 到 4. 5C 所 需要 的 热量 ， 它 近似 
等 于 任意 温度 的 1 克 水 温度 升 高 1C 所 需要 的 热量 .)@ 例如 前 
面 已 经 提 到 过 ， 在 地 球 表面 上 1 千克 质量 的 物体 受到 的 重力 为 
9.8 牛顿 ， 如 果 它 下 落 1 米 ， 它 的 动能 将 是 9.8 + + OK, BI 

7 9.8 焦耳。 如果 该 物体 落 入 一 桶 水 中 ， 水 会 溅 起 来 产生 运动 ， 
过 一 会 儿 水 停止 运动 后 ， 落 体 所 有 的 动能 全 部 转变 为 热 ， 由 此 
产生 的 热量 是 : 





a 图: 实验 原理 示意 


D 千克 "卡路里 〈kilogram-calorie) 是 卡路里 的 1000 倍 ， 常 用 来 度量 食物 
的 能 量 ， 称 作 大 卡 。 
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b 图 : 实验 设备 照片 
5 詹姆斯- 普 雷 斯 科 特 * 焦耳 用 这 套 设备 完成 了 证 实 能 量 守恒 的 








实验 。 重 物 下 落 带 动 叶片 转动 ， 叶 片 与 水 摩擦 产生 热量 加 热 了 水 ， 而 水 
温 的 增加 是 可 以 测量 的 


~ 
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9.8 焦 
4. 184 焦 / 卡 


如 果 桶 里 盛 有 10 千克 (10! 克 ) 水 ， 那 么 水 温 将 升 高 2. 3X 
10-4C 。 这 个 温度 变化 极 细微 ， 它 可 以 说 明 人 类 为 什么 花费 
了 那么 长 的 时 间 ， 才 确信 机 械 能 和 热能 之 间 彼 此 可 以 转换 。 

既然 机 械 能 和 热能 可 以 相互 转换 ， 所 以 能 量 的 概念 可 以 推 
广 到 包括 热能 在 内 。1 卡路里 被 视 为 4. 184 焦耳 的 热能 。 当 机 
械 能 转变 成 热能 〈 例 如 给 大 炮 钻 孔 ) 时 ， 或 者 当 热能 转变 成 机 
械 能 〈 如 蒸汽 机 工作 ) 时 ， 总 能 量 仍然 是 守恒 的 。 这 种 想法 
的 妙 处 就 在 于 允许 我 们 在 对 许多 现象 的 本 质 不 完全 清楚 之 前 ， 
做 出 精确 的 预言 。 例 如 ， 重 物 落 和 一 桶 水 中 是 一 件 颇 为 复杂 的 
事情 ， 没 有 人 能 够 对 水 的 溅 射 和 波纹 的 全 部 细节 做 出 解释 ， 但 
是 却 可 以 利用 能 量 守恒 定律 非常 可 靠 地 预言 水 温 的 升 高 。 据 
说 ,焦耳 在 度 蜜月 期 间 ， 验 证 了 瀑布 落下 后 水 温 的 上 升 。 


二 2.3 卡 


Ty HB Hb SEI PY hE EK HK 


BULLE BRAT AT VA Ta WB Hh H E YALE T o 

首先 ， 汤 姆 逊 怎样 知道 阴极 射线 管 里 两 块 平行 充电 铝板 间 
的 电场 呢 ? 在 前 5 轮 实验 中 ， 汤 姆 逊 把 两 块 充 电 铝板 分 别 接 到 
225 伏特 的 电池 两 极 上 ， 这 意味 着 把 任意 电荷 从 一 块 板 移 到 另 
一 块 板 的 过 程 中 ， 电 池 要 做 功 225 焦 / 库 。 两 板 间 的 距离 是 
0.015 米 。 因 为 功 等 于 力 乘 距离 ， 所 以 每 库仑 的 电场 力 乘 以 
0. 015 米 就 得 到 225 焦 / 库 。 再 用 距离 除 就 得 到 每 库仑 的 电场 力 : 


225 焦 / 库 


= i TRR ) 
Dok Lo 焦 /( 库 。 米 ) =1.5 108 牛 / 库 
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记 住 : 1 焦耳 二 1 牛 。 米 ， 每 库仑 受 的 力 正 是 电场 强度 ， 
如 表 2-1 前 5 行 所 表示 的 (最 后 两 轮 实验 中 ， 用 270 伏特 和 
150 伏特 的 电池 代替 了 225 伏特 的 电池 ， 因 而 得 到 了 不 同 的 电 
场 强度 ) 。 

这 一 个 简单 的 计算 暗示 我 们 ,汤姆 逊 的 实验 可 以 用 不 同 的 
方法 完成 。 如 果 阴极 和 阳极 分 别 接 到 电压 已 知 的 电池 或 发 电机 
的 两 极 ， 那么 ， 每 库仑 阴极 射线 粒子 得 到 的 动能 ， 恰 好 等 于 电 
FRO 动能 等 于 粒子 质量 乘 以 速度 平方 的 一 半 ， 所 以 ， 再 除 以 


O ”在 这 类 实验 中 ， 有 一 个 单位 很 自然 地 会 被 采用 ， 这 个 单位 是 电子 伏特 
CV), MRF (或 任何 其 他 携带 相同 电荷 的 粒子 ) 经 过 1 伏特 电势 差 时 ， 获 得 或 
失去 的 能 量 。 例 如 ， 在 汤姆 逊 或 考 夫 昌 (Kaufmann) 的 实验 中 ， 阴 极 射线 管 的 两 
极 分 别 接 到 300 伏特 电池 的 负极 和 正极 上 ， 那 么 ， 每 个 从 阴极 到 阳极 受到 加 速 的 
电子 ,将 得 到 300 电子 伏特 的 动能 。 遗 憾 的 是 不 知道 电子 的 电量 ， 所 以 我 们 无 法 
知道 电子 伏特 与 普通 能 量 单位 〈 如 焦耳 或 尔格 ) 之 间 的 关系 。 按 伏特 的 定义 ， 以 
焦耳 为 单位 的 功 等 于 伏特 乘 以 库仑 、 所 以 1 电子 伏特 的 焦耳 数 正好 等 于 电子 电荷 
的 库仑 数 。 由 于 密 立根 (Millikan〉 的 研究 (在 第 三 章 讨论 )， 得 知 电子 的 电荷 为 
1.6X 10-19 FEC, ELL 电子 伏特 一 1.6X 10-'， 焦 耳 (更 精确 值 是 1. 602X 10-19 
焦耳 )。 对 基本 粒子 的 能 量 ， 我们 可 以 随意 选用 任何 单位 但是， 电子 伏特 已 经 是 
传统 的 能 量 单位 。 所 有 物理 学 家 都 知道 ， 把 电子 从 氢 原 子 中 取出 来 需要 13. 6eV 的 
fet: 从 有 代表 性 的 中 等 原子 核 里 取出 一 个 中 子 或 质子 ， 大 约 需 要 8 兆 eV 
(MeV) 的 能 量 ， 等 等 。19 世纪 90 年 代 的 阴极 射线 管 产生 的 电子 束 ， 其 能 量 达 数 
百 eV。20 世纪 30 年 代 ， 考 克 罗 夫 特 (Cockcroft) 和 瓦尔 顿 (Walton) 在 卡 文 迪 
什 实验 室 以 及 劳伦斯 (E. O. Lawrence) 在 伯克利 建造 的 加 速 器 ， 可 以 使 质子 获 
得 10° ~ 105eV 的 能 量 。20 世纪 40 年 代 未 ， 加 速 器 可 使 质子 产生 的 动能 超过 
108eV; 50 年 代 可 达到 109eV (1GeV)。 今天 ， 这 个 纪录 由 在 芝加哥 附近 的 费 米 国 
立 加 速 器 实验 室 (Fermi National Accelerator Laboratory) 保持 ， 它 可 以 使 质子 获 
得 101?eV 的 动能 。 建造 中 的 、 总 部 位 于 日 内 瓦 的 欧洲 核子 研究 中 心 实验 室 
(CERN Laboratory) 的 加 速 器 可 使 质子 获得 8X 102 eV 的 动能 。 但 是 ， 人 工 制造 
的 加 速 器 ， 其 能 量 远 远 赶不上 宇宙 射线 (cosmic rays) 中 能 量 最 高 的 射线 。 宇宙 
射线 由 质子 和 其 他 粒子 组 成 ， 它 们 来 自 星际 空间 ， 闻 人 地 球 的 大 气 层 ， 它 们 携带 
的 能 量 最 高 达 102ieV。 可 惜 的 是 ， 高 能 宇宙 射线 不 常见 ， 而 且 与 地 球 大 气 的 相互 
作用 很 复杂 ， 所 以 它们 不 能 取代 人 造 加 速 器 。 
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电荷 就 有 : 





阴极 和 阳极 、 二 粒子 质量 X (粒子 速度 )* 
( 间 的 电压 = 粒子 的 电荷 

不 难看 出 ， 这 个 公式 右边 出 现 的 射线 粒子 的 参量 组 合 ， 正 
好 与 第 36 页 电 偏转 公式 中 的 组 合 相 同 ， 只 不 过 分 子 分 母 对 换 
了 。 因 此 ， 原 则 上 电 偏 转 测量 的 困难 可 以 用 阴极 和 阳极 之 间 的 
BERKER. 

1896~1898 年 ， 柏 林 物 理 研究 所 (Berlin Physics Institu- 
te) 的 沃尔特 ， AH (Walter Kaufmann，1871 一 1947) 曾 
使 用 后 一 种 方法 测量 了 阴极 射线 粒子 的 质 荷 比 ， 其 值 为 0. 54X 
10-0 千 克 / 库 ， 与 现代 值 0. 56857X 1070 千克 / 库 十 分 接近 。 
但 是 ， 我 们 在 下 一 节 将 会 看 到 ， 考 夫 曼 在 对 阴极 射线 的 粒子 本 
性 做 结论 时 跨 蹄 不 前 ， 甚 至 向 后 退 了 。 

KATE AT, ROK AR + HEME (Emil Wiechert) 在 柯 尼 
WH (Königsberg) 也 在 测量 阴极 射线 的 磁 偏 转 。 他 在 测量 阴 
极 射线 的 速度 时 ， 把 阴极 和 偏转 射线 用 的 〈 电 ) 磁铁 都 连接 到 
交流 电 上 ， 而 不 用 直流 电 。 他 发 现 ， 只 有 当 阴 极 是 带 负 电 的 那 
一 半 才 有 阴极 射线 出 现 ; 而 且 观 察 到 ， 偏 转 的 方向 依赖 于 阴极 
射线 从 阴极 飞 到 偏转 区 经 历 的 长 度 ， 也 就 是 说 依赖 于 阴极 射线 
的 速度 。 由 这 一 结果 ， 维 吹 特 做 出 结论 说 : 阴极 射线 由 带电 粒 
子 组 成 ， 粒 子 的 质 荷 比 大 约 是 0.5X10 E/E 

最 后 ， 我 们 讨论 一 下 汤姆 还 在 1897 年 得 到 最 可 靠 的 质 荷 
比 所 使 用 的 方法 。 在 这 个 方法 里 ， 阴 极 射 线 被 引入 一 个 小 金属 
收集 器 中 。 收 集 器 不 但 能 捕获 阴极 射线 的 电荷 ， 也 能 俘获 其 动 
能 ， 并 将 它 转化 为 热 。 收 集 器 中 积累 的 热量 与 电荷 之 比 ， 就 是 
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每 个 射线 粒子 的 动能 与 其 电荷 之 比 : 
积累 的 热能 “六 粒子 质量 X (粒子 速度 )* 





积累 的 电荷 粒子 的 电荷 
上 式 右边 射 线 参 量 的 组 合 又 恰好 与 第 36 页 电 偏转 公式 的 
组 合 一 样 〈 只 不 过 分 子 与 分 母 互 换 了 位 置 )， 所 以 这 个 参量 组 
合 可 以 通过 测量 积累 的 热能 与 电荷 之 比 来 确定 ， 而 不 必 测 量 电 
偏转 或 两 极 间 电 压 。 这 是 能 量 守恒 定律 具有 威力 的 又 一 个 范 
例 。 对 阴极 射线 撞 人 金属 收集 器 时 发 生 的 详细 物理 过 程 ， 汤 姆 
逊 并 不 了 解 ， 但 他 确信 收集 器 热能 的 增加 ， 一 定 精确 地 等 于 阴 
极 射线 粒子 被 收集 器 阻碍 而 丧失 的 功能 。 
表 2 - 2 中 列 出 了 汤姆 逊 用 3 种 不 同 的 阴极 射线 管 实际 测 
量 的 结果 。 第 二 列 给 出 的 是 所 测量 的 阴极 射线 在 持续 的 时 间 
( 约 1 秒 ) 里 ， 收 集 器 中 积累 的 热能 和 电荷 之 比 。 第 三 列 给 出 
的 是 阴极 射线 粒子 的 质量 乘 以 速度 再 除 以 电荷 ， 正 如 第 47 页 % 


表 2-2 汤姆 逊 测量 的 阴极 射线 积累 的 热能 /电荷 以 及 磁 偏 转 17 











质量 XxX 速度 
j 积累 的 热能 / 电荷 

ee bier ndas ee ges amr s 

〈 秒 。 库 )] 

管 1: 

空气 4.6X103 2.3X107+ 4X107 0.57X10-11 
空气 1.8X 104 3.51074 108 0. 34107" 
空气 6.1X103 2.3X10 一 5.4X107 0. 43X107" 
空气 2.5X10¢ 4.0X 1074 1.2X 108 0. 32X107! 


空气 5.5X103 2.3X 1074 4.8X107 0.48X10-1 
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ER 


质量 义 速度 


积累 的 热能 / ate 
阴极 射线 管 推算 的 速度 质量 /电荷 
里 的 气体 “电荷 的 测量 值 用 磁 仿 转 测 出 ) ( 米 / 秒 ) “(千克 / 库 ) 


( 焦 / 库 ) [千克 … 米 / 





( 秒 * HED) 
空气 104 2.85 10-4 7X10? 0.4107" 
空气 lot 2. 85X 1074 7X10 0.4X107" 
E-S 6X104 2.051074 6X10 0. 35X107 
ES 2.1X104 4.61074 9.2107 0.5107" 
二 氧化 碳 8.4X103 2.6X 10-4 7.5X107 0.4107! 
二 氧化 碳 1.47X104  3.4Xx107* 8.5X107 ”0.4X10-1 
二 氧化 碳 3X104 4.8X10~4 1.3X10®  0.39X107" 
管 2: 
空气 2.8X103 1.75 107* 3.3107 0.53107" 
空气 4.4X103  1.95X1074 4.1X107 0.47X1071 
空气 3.5X10 1.81X10-4 3.8X107 0.47X10 
氢 2.8X10 1.75X10-4 3.3X10’ 0. 53K 107" 
空气 2.5X103 1.60X10-4 3.1X10 0.51X10 
二 氧化 碳 2X103 1.48X10 一 2.5X107 0.54107"! 
空气 1.8X103 1.51% 1074 2.3X107 0.63107"! 
所 2.8X10 1.75X10-4 3.3X107 0.53X10 
x 4.4X103 2.011074 4.4X107 0.46X10- 
空气 2.5X103 1.76 10-4 2.8X107 0.61 107!" 
空气 4.2108 2X10 一 4.1X107 0. 48K 107" 
管 3: 
空气 2.5X103 2.21074 2.4X107  0.9X107" 
空气 3.5X103 2.251074 3.2107 90.7107! 
E 3X10? 2.5X1074 2.5X107 1.0107"! 


的 公式 由 测量 阴极 射线 的 磁 偏 转 所 得 到 的 值 。 从 测量 值 所 推算 
出 来 的 阴极 射线 粒子 的 速度 和 质 荷 比 ， 由 最 后 两 列 分 别 给 出 。 
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计算 质 荷 比 和 速度 的 公式 的 推导 ， 参 见 本 书 附录 下。 现在， 我 
们 只 验证 其 中 一 个 结果 。 利 用 表 2 - 2 第 一 行 的 速度 和 质 荷 比 ， 
代入 第 59 页 的 公式 ， 得 到 热能 与 电荷 的 比值 为 


4 X (0. 57 10°! F/F) X (4 X 107 /#) =4. 6 X 10° 焦 / 库 


这 正好 是 汤姆 逊 测 到 的 值 。( 顺 便 提 一 句 ， 在 这 个 实验 中 ， 
收集 器 积累 的 电荷 一 般 为 十 万 分 之 几 库仑 ， 即 十 万 分 之 几 安 培 
的 电流 ， 所 以 积累 的 热能 是 每 秒 百 分 之 几 焦耳 一 一 这 足以 使 小 
小 的 收集 器 的 温度 每 秒 升 高 几 摄氏 度 。) 

很 明显 ， 这 种 方法 比 测量 电 偏转 和 磁 偏 转 的 方法 要 好 得 
多 。 前 两 个 阴极 射线 管 的 结果 相当 一 致 ， 得 到 的 质 荷 比 的 平均 
值 是 0. 49 义 10 千克 / 库 ， 与 现代 值 0. 56857X 10-10 千克 / 库 
相差 不 多 。 但 奇怪 的 是 ， 汤 姆 逊 却 偏爱 第 三 个 阴极 射线 管 得 到 
的 结果 ， 这 一 结果 几乎 为 现代 值 的 2 倍 。 其 中 原因 很 可 能 是 这 
一 结果 与 他 测量 的 电 偏转 和 磁 偏 转 得 到 的 结果 更 为 接近 。 即 便 
如 此 ， 汤 姆 逊 多 年 引用 的 质 荷 比 都 是 10-11 千 克 / 库 。 

我 们 在 第 三 章 还 会 讲 到 如 何 分 别 测量 阴极 射线 粒子 的 电荷 
和 质量 。 


EMEA FH EF 

到 此 为 止 ， 汤 姆 逊 完成 的 全 部 工作 是 测定 阴极 射线 粒子 的 
质 荷 比 。 但 是 他 却 由 此 匆匆 地 得 出 一 个 结论 : 这 种 粒子 是 所 有 
物质 普遍 的 基本 成 分 。 他 说 : 
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prc 在 阴极 射线 里 ， 物 质 处 于 一 种 新 的 状态 ， 即 
物质 在 这 里 比 在 普通 气态 中 分 割 得 更 细 。 从 氧 、 氧 等 
不 同 来 源 而 派生 出 来 的 所 有 物质 ， 在 这 种 状态 下 完全 
是 同一 种 物质 ; 这 种 物质 是 构成 一 切 化 学 元 素 的 
材料 。17 


这 个 结论 影响 深远 。 在 很 多 年 以 后 他 又 回忆 说 : 


开始 只 有 很 少 人 相信 存在 比 原子 更 小 的 物体 。 一 
位 着 名 物理 学 家 听 了 1897 年 我 在 皇家 学 会 的 演讲 之 
BRA, EHR, MAAR “BF HA” (pulling 


their legs)!8, 


的 确 ， 根 据 汤姆 和 1897 年 的 实验 ， 根 本 无 法 证 明 原子 内 
存在 更 小 的 粒子 。 汤 姆 了 还 并 没有 声称 他 已 经 证 明了 这 一 点 ,但 
是 有 一 些 迹 象 使 他 可 以 得 出 这 个 影响 深远 的 结论 。 

迹象 之 一 是 ， 测 量 到 的 质 荷 比 有 普 适 性 。 阴 极 射 线 粒 子 的 
质 荷 比 ， 似 乎 与 进行 测量 的 环境 无 关 。 例 如 我 们 在 上 一 节 里 看 
到 的 ， 在 铝 阴 极 含 二 氧化 碳 气体 的 阴极 射线 管 里 与 铂 阴极 含 空 
气 的 阴极 射线 管 里 (尽管 这 两 种 情形 下 阴极 射线 的 速度 很 不 相 
同 ) 得 到 的 质 荷 比 差 不 多 相同 〈 见 表 2 - 1 中 数据 的 第 5 行 和 
第 6 行 )。 汤姆 逊 还 援引 了 荷兰 光谱 学 家 彼得 * BS (Pieter 
Zeeman, 1865~1943) 的 研究 成 果 : 原子 内 造成 光 的 发 射 和 
吸收 的 电荷 运动 ， 可 以 用 类 似 的 质 荷 比 来 表征 。 

[ 塞 曙 当时 正在 研究 钠 元 素 在 磁场 中 的 光谱 (spectrum). 
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任何 元 素 的 光谱 ， 都 是 该 元 素 原子 能 够 吸收 和 发 射 的 光 的 特征 
频谱 线 。 例 如 ， 把 含有 某 种 元 素 的 化 合 物 放 在 火焰 上 ， 然 后 使 
火焰 的 光 通 过 棱镜 或 衍射 光栅 (diffraction grating)， 火 焰 的 
光 将 因 色散 而 分 解 成 各 种 颜色 的 色 带 。 在 色 带 中 有 某 些 特定 颜 
色 的 亮 线 ， 它 们 对 应 的 频率 是 该 元 素 原 子 发 射 光 的 频率 。 不 同 
颜色 光 之 间 的 差别 很 简单 ， 仅 仅 是 频率 上 的 差别 ， 如 紫色 光 的 
频率 约 为 红 光 的 2 倍 ， 其 他 颜色 的 光 的 频率 位 于 这 两 个 频率 之 
间 。 类 似 地 ， 如 果 让 不 含 任何 元 素 的 纯 火焰 通过 含有 同样 元 素 
原子 的 冷 蒸气 ， 然 后 通过 棱镜 或 衍射 光栅 ， 色 带 再 次 出 现 ， 但 
在 原来 出 现 亮 线 的 地 方 出 现 了 暗 线 。 这 些 暗 线 标志 火焰 中 这 些 
频率 的 光 被 气体 原子 吸收 了 。 钠 光谱 含有 一 对 很 显眼 的 谱 线 ， 
称 为 D 线 ,接近 橙色 光 的 频率 。 正 是 这 些 D 线 使 钠灯 发 出 橙 
色光 ， 它 可 以 用 在 高 速 公路 的 照明 上 。 塞 曼 在 观察 中 发 现 ， 这 
些 通常 很 窗 小 的 D 线 在 磁场 中 变 宽 了 ， 而 且 这 种 频率 变 宽 的 
程度 与 磁场 强度 成 正比 。1896 年 ， 荷 兰 物理 学 家 享 德里 克 安 
A e Wk (Hendrick Antoon Lorentz，1853 一 1928) 利用 
这 个 正比 关系 中 的 系数 ， 推 算出 原子 中 电荷 携带 的 质 荷 比 。 令 
人 惊 这 的 是 他 很 早 就 得 到 了 这 个 值 ， 比 汤姆 逊 发 现 电 子 早 1 
年 ， 比 卢 瑟 福 发 现 原子 核 的 构造 早 15 年 ， 比 玻 尔 阑 明 原子 发 
射 和 吸收 光 的 频率 与 轨道 电子 能 量 相关 要 早 17 年 。 洛 伦 效 使 
FAT ARAB (Sir Joseph Larmor) 的 定理 ， 即 : 恒定 磁场 
对 质 荷 比 相同 的 带电 粒子 系统 的 影响 ， 与 从 一 个 以 特定 频率 旋 
转 的 坐标 系 上 观察 该 系统 ， 其 影响 完全 一 样 。 这 个 特定 频率 如 
今 称 为 拉 莫 尔 频 率 ， 它 正比 于 磁场 强度 ， 反 比 于 质 荷 比 ， 而 与 
粒子 的 其 他 性 质 、 运 动 状态 及 可 能 受到 其 他 力 的 作用 等 没有 关 
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系 。 例 如 ， 一 个 仅仅 受 磁场 力作 用 的 粒子 将 绕 磁场 方向 以 拉 莫 
尔 频率 旋转 ， 这 正好 与 下 述 情况 看 到 的 运动 相同 : 该 粒子 不 受 
力 ， 做 匀速 直线 运动 ， 而 观察 者 的 参考 系 则 以 拉 莫 尔 频率 绕 磁 
力 线 方向 旋转 。 如 果 在 没有 磁场 时 ， 粒 子 受 到 其 他 一 个 力 的 作 
用 使 它 以 某 种 固有 频率 (natural frequency) 做 周期 运动 ， 那 
么 ， 在 有 磁场 时 ， 其 运动 将 成 为 三 个 周期 运动 的 要 加 : 一 个 周 
期 运动 的 频率 是 原来 的 固有 频率 ， 另 外 两 个 的 频率 分 别 是 固有 
频率 加 减 拉 莫 尔 频率 。 所 以 ,频率 的 分 裂 是 拉 莫 尔 频率 的 2 
倍 。 洛 伦 效 假定 ， 原 子 发 射 或 吸收 光 的 频率 等 于 这 些 运动 频 
率 ， 所 以 在 磁场 中 这 些 频 率 的 分 裂 应 该 是 磁场 拉 莫 尔 频率 的 2 
倍 ， 因 而 可 以 用 来 计算 原子 里 电流 携带 者 的 质 荷 比 。 实 际 上 ， 
这 种 对 原子 发 射 或 吸收 光 的 频率 的 解释 是 不 正确 的 ， 不 能 解释 
D 线 ， 只 是 碰巧 在 某 些 特别 情况 下 有 效 。 洛 伦 效 是 幸运 儿 ， 尽 
管 钠 的 两 条 D 线 的 频率 被 磁场 分 裂 时 ， 并 非 每 条 分 裂 为 两 个 
频率 ， 而 是 分 别 分 裂 为 4 个 或 6 个 频率 〈 见 图 2-16)， 而 且 这 
些 频率 的 分 裂 根 本 不 能 由 洛 伦 效 理 论 给 出 ， 塞 曼 也 未 能 详细 辨 
认 这 些 频 率 ， 但 碰巧 的 是 总 频率 的 扩展 竟 意 外 地 近似 为 拉 莫 尔 
频率 的 2 倍 .] 

塞 曼 的 测量 结果 提供 了 原子 中 运动 电荷 携带 者 质 荷 比 的 粗 
略 估计 ， 而 汤姆 逊 的 阴极 射线 实验 证 明 这 些 电荷 携带 者 不 仅仅 
是 原子 结构 的 一 部 分 ， 而 且 既 可 以 独立 存在 于 原子 内 部 ， 也 可 
以 独立 存在 于 原子 外 部 。 因 此 ， 不 论 普通 物质 中 还 含有 别 的 什 
么 ， 至 少 其 中 含有 一 种 共同 成 分 ， 这 种 成 分 能 够 以 阴极 射线 的 
形式 从 金属 中 发 射出 来 。 不 久之 后 ， 当 人 们 “以 类 似 于 汤姆 逊 
的 方法 ) 发 现 ， 放 射 性 物质 辐射 的 B 射线 的 质 荷 比 与 阴极 射线 
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图 2-16 塞 曼 效应 。 钠 光谱 中 的 D 双 线 被 磁场 分 裂 为 
分 别 由 几 条 谱 线 组 成 的 两 组 频谱 线 


粒子 的 质 荷 比 相同 时 ， 这 种 粒子 的 普 适 性 才 得 到 了 证 实 。1899 
年 ， 汤姆 还 自己 证 明了 在 光电 效应 中 或 从 白炽 金属 表面 发 射出 
的 带 负 电荷 的 粒子 ， 其 质 荷 比 与 阴极 射线 粒子 也 相同 。 

还 有 ， 汤 姆 逊 的 实验 显示 出 阴极 射线 粒子 的 质量 很 小 ， 也 
支持 这 些 粒 子 是 亚 原子 粒子 (subatomic particles) 的 想法 。 
在 汤姆 逊 时 代 ， 人 们 早已 知道 在 像 盐水 之 类 的 溶液 里 ， 携 带电 
流 的 离子 Gons) 有 各 种 不 同 的 质 荷 比 , 但 没有 比 10 千 
克 / 库 更 小 的 质 荷 比 这 一 点 将 在 下 一 章 详细 讨论 )。 与 这 些 结 
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果 相 比较 ， 汤 姆 逊 得 到 的 阴极 射线 粒子 的 质 荷 比 小 得 惊人 。 当 
然 ， 这 既 可 能 意味 着 阴极 射线 粒子 的 质量 比 离子 的 质量 小 得 
多 ,但 也 可 能 是 电荷 很 大 。 在 一 段 时 间 里 ， 汤 姆 还 认为 两 个 因 
5 素 都 有 可 能 ， 不 过 假定 离子 正好 是 因 普 通 原子 或 分 子 失去 或 得 
到 几 个 单位 电荷 而 形成 似乎 更 加 顺理成章 。 如 果 能 够 证 明 这 些 
单位 电荷 与 阴极 射线 粒子 的 电荷 相同 ， 那 么 离子 的 电荷 与 阴极 
射线 粒子 的 电荷 必然 相差 无 几 。 由 此 可 以 得 到 结论 ， 阴 极 射 线 
粒子 的 质量 必定 比 离子 的 质量 (因此 也 比 普通 原子 的 质量 ) 小 
一 个 因子 : 
10-" 千 克 / 库 
10-* 千 克 / 库 
汤姆 逊 注意 到 ， 阴 极 射线 粒子 质量 很 小 的 想法 ， 与 菲 利 
浦 . 勒 纳 (Phillip Lennard, 1862~1947) 的 观察 结果 相当 吻 
合 。1894 年 ， 勒 纳 发 现 〈 如 同 戈 德 斯 坦 早 些 时 候 所 做 的 那 
样 )， 阴 极 射线 粒子 在 气体 中 的 运动 速度 比 普通 原子 或 分 子 的 
速度 快 几 千 倍 。 既 然 阴 极 射线 粒子 比 原 子 轻 得 多 ， 所 以 它们 很 
可 能 是 原子 的 成 分 。 
汤姆 还 还 继承 了 源 于 留 基 伯 、 德 席 克 利 特 和 道 尔 顿 的 原子 
论 传统 ， 有 先 见 之 明 地 用 基本 粒子 语言 来 解释 他 的 观测 结果 。 
在 1897 年 的 论文 中 ,汤姆 逊 援引 了 英国 化 学 家 威廉 * 普 劳 特 
(William Prout，1785 一 1850) 的 推测 。1815 年 ， 普 劳 特 推 
测 ， 当 时 公认 的 几 十 种 不 同类 型 的 化 学 元 素 的 原子 都 是 由 一 种 
基本 类 型 的 原子 一 一 氧 原子 构成 。 按 照 汤姆 还 的 观点 ， 普 劳 特 
是 正确 的 ， 只 不 过 他 认为 这 种 基本 “原子 ”不 是 氧 原子 ， 而 是 
非常 非常 轻 的 阴极 射线 粒子 。 如 果 没 有 普 劳 特 和 其 他 人 关于 基 
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本 粒子 的 观点 ,汤姆 渤 能 够 得 出 他 的 结论 吗 ? 正如 我 们 已 经 知 
道 的 ， 在 汤姆 逊 测量 质 荷 比 的 同时 ， 考 夫 曼 在 柏林 也 在 做 类 似 
的 实验 ， 就 今天 我 们 知道 的 结果 来 看 ， 他 得 到 的 结果 比 汤姆 逊 
的 更 精确 。 但 是 ， 考 夫 曼 并 没有 宣称 他 发 现 了 一 种 基本 粒子 ， 
他 像 赫兹 和 其 他 德国 和 奥地利 的 物理 学 家 一 样 ， 受 到 维也纳 学 
派 的 物理 学 家 和 和 哲学 家 马赫 (Ernst Mach, 1836~1916) 及 其 
学 派 自 然 哲学 的 强烈 影响 。 马 赫 认 为 谈论 原子 之 类 的 不 能 直接 
观察 到 的 假定 实体 是 不 科学 的 。 与 马赫 、 考 夫 曙 不同， 汤姆 逊 
认为 发 现 基本 粒子 是 物理 学 的 任务 之 一 ， 因 此 ， 他 发 现今 日 我 
们 称 为 电子 的 阴极 射线 粒子 几乎 是 不 可 避免 的 了 。 

最 初 ， 汤 姆 逊 并 没有 为 他 提出 的 基本 粒子 取 一 个 专门 名 
称 。 而 在 早 些 年 ， 英 亲爱 尔 兰 物理 和 天 文学 家 乔治 .约翰 斯 
通 。 斯 托尼 (George Johnstone Stoney, 1826~1911) 曾 建 
议 ， 当 原子 变 成 带电 的 离子 时 ， 它 所 获得 或 丢失 的 电 单 位 应 当 
称 为 电子 .在 汤姆 还 1897 年 的 实验 之 后 约 10 年 ， 他 的 基本 
粒子 的 实在 性 已 经 得 到 广泛 的 承认 ， 各 地 的 物理 学 家 开始 称 它 
为 电子 。 
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在 汤姆 逊 测量 了 电子 的 质 荷 比 以 后 ， 最 咪 待 解决 的 问题 是 
要 分 别 测 出 电子 的 质量 和 电荷 ， 它 的 意义 远 比 了 解 电 子 的 性 质 
更 重要 。19 世纪 ， 原 子 许多 性 质 的 比值 已 经 被 物理 学 家 和 化 
学 家 测量 到 。 正 如 我 们 在 下 一 节 将 会 看 到 的 那样 ， 道 尔 顿 和 他 
的 后 继 者 在 化 学 反应 方面 的 研究 中 ， 已 经 得 到 了 不 同 元 率 原 子 
的 质量 比 ， 例 如 碳 原 子 的 质量 是 氧 原子 的 12 倍 ， 氧 原子 的 质 
量 是 所 原子 的 16 倍 ， 等 等 。 此 外 ， 在 这 一 章 我 们 还 会 看 到 法 
拉 第 和 其 他 科学 家 在 电解 方面 的 研究 ， 并 得 出 了 原子 质量 与 离 
子 电 荷 的 精确 比值 ， 并 进而 推出 了 原子 质量 与 电子 电荷 的 比 
值 ， 比 如 氢 原 子 的 质量 与 电子 电荷 的 比值 是 1.035X 1078 F 
克 / 库 。 还 有 ， 可 以 假定 固体 中 的 原子 彼此 紧 紧 地 挨 在 一 起 ， 
于 是 通过 测量 固体 物质 的 密度 就 可 以 得 到 原子 的 密度 ， 即 它们 
的 质量 与 体积 的 比值 。 例 如 ， 金 的 密度 为 1. 93X10t F/R, 
那么 ， 金 原子 的 质量 与 它 的 体积 之 比 应 该 是 2X 10 千克 / 米 3 
左右 。 余 下 的 关键 问题 是 精确 测量 电子 的 电荷 ， 或 者 是 电子 的 
质量 ,或 者 是 任何 单个 原子 的 质量 或 体积 。 然 后 ， 上 述 的 一 些 
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比值 就 可 以 立即 换算 为 电子 的 质量 、 电 子 的 电荷 和 每 种 原子 的 
质量 和 体积 。 简 言 之 ， 就 可 以 知道 所 有 原子 现象 的 尺度 。 

20 世纪 的 最 初 几 年 里 ， 已 经 有 一 些 粗略 估计 原子 质量 的 
方法 ， 这 些 方法 均 以 下 述 物理 现象 为 基础 : 气体 扩散 ， 热 辐 
射 ， 天 空 的 蓝 色 ， 油 膜 的 伸展 ， 放 射 性 物质 的 闪烁 〈scintilla- 
tion)， 花 粉 之 类 的 微粒 受 分 子 碰撞 而 产生 的 “布朗 ”运动 
(Brownian motion) ， 分 子 有 限 体积 对 气体 性 质 的 影响 ， 等 等 。 
早 在 1874 年 ， 斯 托尼 (G. J. Stoney) 根据 气体 性 质 做 了 一 
个 粗略 估计 ， 他 利用 氢 原 子 质量 是 10-? 千 克 以 及 由 电解 获得 
的 质 荷 比 是 10“8 千 克 / 库 ， 推 算出 电子 的 电荷 是 10-28 千 克 除 
以 10 -8 千克 / 库 ， 即 大 约 是 10-20 库 仑 。 到 1910 年 ， 测 量 的 精 
度 有 了 极 大 的 改善 〈 主 要 是 由 于 让 “。 佩兰 对 布朗 运动 的 研究 )， 
从 而 得 到 氨 原 子 的 质量 大 约 是 1. 5X 10-2 千克 ， 由 此 得 到 电 
子 的 电荷 大 约 是 1. 5X10-1 库 仑 。( 另 一 种 利用 放射 性 训 变 的 
计数 方法 ， 在 第 四 章 再 讨论 。) 

在 这 儿 讨 论 原子 量 的 各 种 测量 方法 估计 会 使 我 们 离 题 太 
远 ， 我 们 必须 指出 ， 第 一 次 对 原子 质量 做 出 精确 测量 的 基础 是 
美国 物理 学 家 罗伯特 。 安德鲁 斯 。 密 立根 (Robert Andrews 
Millikan，1868 一 1953， 见 图 3- 1) 商定 的 ， 他 在 1906 一 1914 
年 对 电子 电荷 做 了 直接 的 测量 。 密 立根 出 生 于 衣 阿 华 州 (lo- 
wa)， 并 在 那儿 长 大 成 人 。 当 他 到 奥 伯 林 学 院 (Oberlin Co- 
llege) 就 读 研 究 生 时 ， 开 始 对 物理 学 有 了 兴趣 。1893 Æ, fb 
到 哥伦比亚 大 学 攻读 博士 学 位 ， 他 发 现 自己 是 这 所 大 学 唯一 的 
物理 学 研究 生 。 当 时 ， 像 他 这 样 的 研究 生 到 欧洲 去 学 习 一 段 时 
间 是 必 不 可 少 的 过 程 。 因 此 ，1895 年 他 离开 美国 ， 到 巴黎 、 
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图 3-1 密 立 根 正在 用 宇宙 射线 仪器 做 实验 


柏林 和 哥 廷 根 学 习 。1896 年 ， 迈 克 尔 逊 为 密 立 根 在 芝加哥 大 
学 安排 了 一 个 助教 职位 ， 那 时 芝加哥 大 学 在 洛克 非 勒 的 大 量 慈 
善 资 助 下 ， 正 处 于 道 勃 发 展 的 时 期 。 密 立根 获得 的 职位 ， 人 允许 
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他 有 一 半 时 间 从 事 研 究 ， 因 此 他 愉快 地 接受 了 。 然 而 在 此 后 的 
10 年 里 ,他 几乎 把 所 有 时 间 都 投入 到 教学 和 编写 教科 书 上 
研究 工作 做 得 很 少 。1906 年 ，38 岁 的 他 升 为 副教授 ， 差 不 多 
是 在 对 自己 的 研究 前 景 的 绝望 中 ， 他 开始 测量 电子 的 电荷 。 这 
一 研究 工作 最 终 使 他 一 举 成 名 。 

当 这 一 研究 获得 成 功 后 ， 密 立根 受到 了 人 们 广泛 的 重视 ， 
成 为 许多 知名 学 术 团 体 的 成 员 。1916 年 他 担任 美国 物理 学 会 
的 主席 ，1923 年 获得 诺 贝尔 奖 。 在 第 一 次 世界 大 战 期 间 ， 他 
积极 从 事 军 事 研 究 和 发 展 工作 ;1921 年 ， 到 加 州 理工 学 院 任 
该 校 执 行 委员 会 主席 。 

密 立 根 善于 筹集 资金 和 宣传 崇高 的 事业 ， 在 他 的 领导 下 ， 
加 州 理工 学 院 日 趋 繁荣 昌盛 ， 成 为 美国 科学 研究 的 领先 中 心 ， 
而 且 此 领军 地 位 至 今 仍然 保持 不 变 。 密 立根 还 做 了 另 一 项 杰出 
的 实验 研究 : 利用 光电 效应 测量 电子 的 能 量 ， 证 实 了 爱 因 斯 坦 
关于 光 以 量子 方式 出 现 的 图 像 ， 即 每 个 光量 子 的 能 量 正比 于 光 
的 频率 。 密 立根 在 加 州 理工 学 院 后 期 的 成 就 不 是 很 大 。 他 过 多 
地 关注 科学 与 宗教 的 和 谐 ， 并 部 分 地 从 宗教 立场 力图 证 实 一 个 
错误 的 观点 : 宇宙 射线 是 物质 起 源 时 留 下 的 电磁 辐射 。 

多 年 来 ， 密 立根 的 电荷 测量 值 与 利用 电解 测 得 的 质 荷 比 ， 
一 起 给 出 了 原子 质量 的 最 佳 值 。 密 立根 的 方法 建立 在 汤姆 还 及 
其 卡 文 迪 什 实验 室 合作 者 研究 的 基础 上 ， 这 些 研究 对 电子 的 电 
荷 只 提供 了 粗略 的 估计 。 在 本 章 最 后 一 节 ， 我 们 将 首先 考虑 这 
一 早期 的 研究 ， 然 后 再 转向 密 立 根 的 测量 。 
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在 原子 的 存在 被 普遍 接受 以 前 很 入， 人 们 就 知道 不 同 元 素 
原子 的 质量 比 ， 其 测量 可 以 追溯 到 19 世纪 初 约翰 。 道 尔 顿 
(John Dalton，1766 一 1844， 见 图 3- 2) 的 研究 。 道 尔 顿 是 爱 
尔 兰 坎 伯 兰 〈Cumberland) 郡 一 个 穷困 织 工 的 儿子 ， 他 在 家 
SM (Quaker) 教 友 会 开办 的 学 校 受 过 教育 ， 后 来 做 过 学 
校 教师 和 家 庭 教 师 ，1793 年 迁 到 曼彻斯特 。 那 时 ， 有 曼彻斯特 
纺织 厂 是 工业 革命 的 中 心 。 这 座 城 市 里 挤 满 了 市 民 ， 他 们 一 般 
没有 受过 大 学 教育 ， 但 却 热情 地 追随 着 科学 的 发 展 。1794 年 ， 
道 尔 顿 被 选 和 人 曼彻斯特 文学 和 哲学 学 会 ， 并 开始 为 学 会 写 文 
章 ， 涉 及 从 色盲 (color blindness， 道 尔 顿 本 人 患 有 色盲 ， 所 
以 今天 有 人 称 色 盲 为 道 尔 顿 病 ) 到 气体 动力 学 的 一 些 内 容 。 

人 们 在 道 尔 顿 1802 一 1804 年 的 实验 室 笔记 中 发 现 了 他 的 
关于 原子 量 研究 的 最 早 记录 。 道 尔 顿 在 观察 中 发 现 ， 一 给 定 化 
合 物 的 各 种 元 素 重 量 (严格 地 说 是 质量 );， 总 有 相同 的 构成 比 
例 。 例 如 ， 他 发 现 当 氧 在 氧 中 燃烧 生成 水 的 时 候 ， 每 克 氧 总 是 
要 消耗 5. 5 克 的 氧 。 (请 注意 ， 这 是 道 尔 顿 得 到 的 数据 ， 正 确 
的 比例 应 该 是 1 克 氢 对 8 克 氧 。 即 使 以 当时 的 标准 来 看 ， 道 尔 
顿 的 测量 值 也 是 十 分 不 准确 的 .这 种 比值 全 然 不 像 普 通 的 京 
调 术 : 在 制作 蛋糕 的 时 候 ， 在 1 千克 面粉 中 ， 多 加 一 点 或 少 加 
一 点 奶油 ， 都 可 以 制 成 蛋糕 ， 奶 油 的 多 少 只 会 使 蛋糕 显得 油 多 
了 一 点 或 者 干巴 了 一 点 ,但 仍然 是 蛋糕 。 事 实 上 ， 人 们 对 1 克 
氧 用 的 氧 多 于 或 少 于 8 克 ， 就 得 不 到 含 氧 多 一 点 或 含 氧 少 一 点 
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图 3-2 道 尔 顿 的 蚀刻 像 (18 世纪 20 年 代 ) 
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的 水 ; 人们 只 能 得 到 已 生成 的 水 和 剩 下 的 一 点 氧 ， 或 者 剩 下 的 
一 点 氢 。 

道 尔 顿 研究 中 最 重要 的 事情 ， 不 在 于 他 的 不 精确 的 测量 ， 
而 在 于 他 用 原子 的 术语 解释 了 他 的 测量 。 道 尔 顿 的 推理 是 ， 如 
果 水 由 粒子 (后 来 称 为 分 子 一 一 molecule) 组 成 ， 每 个 粒子 含 
有 一 个 氨 原 子 和 一 个 氧 原子 ， 那 么 ， 如 果 假定 氧 原子 质量 是 氧 
原子 质量 的 5. 5 倍 ， 就 可 以 解释 5. 5 克 氧 加 1 克 氧 生成 水 的 比 
例 。 循 此 方法 ， 道 尔 顿 获得 了 许多 原子 量 ， 它 们 列 在 表 3 - 1 
中 。 按 照 道 尔 顿 的 解释 ， 原子 量 (atomic weight) 是 指 1 个 原 
子 相 对 于 氧 原子 的 重量 或 质量 。 当 然 ， 道 尔 顿 并 没有 想到 用 普 
通 单位 (例如 磅 或 千克 ) 来 表示 原子 的 质量 。 
” 表 3-1 1803 年 道 尔 顿 求 出 的 原子 量 








实际 上 ， 道 尔 顿 在 表 3 - 1 里 列 的 原子 量 都 是 错 的 ， 产 生 
错误 的 原因 有 测量 中 的 误差 ， 但 最 主要 的 原因 是 他 不 知道 化 合 
物 分 子 中 原子 的 正确 比例 。 例 如 ， 道 尔 顿 假定 水 由 一 个 氧 原子 
和 一 个 氢 原 子 组 成 ， 但 正确 的 水 分 子 式 是 HzO， 这 是 今天 每 
个 人 都 知道 的 ;也 就 是 说 ， 每 个 水 分 子 中 有 两 个 氢 原 子 和 一 个 
氧 原 子 〈 分 子 式 中 的 下 标 表 示 分 子 中 每 种 元 素 的 原子 数目 ， 如 
果 原 子 数 是 1， 就 省 去 不 写 ) 。 道 尔 顿 的 测量 值 是 ， 生 成 水 的 
时 候 每 克 氢 需要 消耗 5. 5 克 氧 ， 如 以 今日 的 分 子 式 观 之 ， 这 意 
味 着 一 个 氧 原 子 的 质量 是 两 个 氢 原 子 质量 的 5. 5 倍 ， 或 者 说 ， 
一 个 氧 原子 的 质量 是 一 个 氢 原 子 的 11 倍 。 这 已 经 接近 真正 的 
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氧 原子 量 ， 我 们 现在 知道 这 个 值 近似 等 于 16。 表 3- 2 给 出 了 
道 尔 顿 在 准备 算出 他 的 原子 量 时 所 用 到 的 各 种 化 合 物 的 分 子 
式 ， 并 且 配 上 了 正确 的 分 子 式 。 表 3 - 3 给 出 了 现代 精确 的 原 
子 量 ， 还 附 有 道 尔 顿 的 值 以 及 如 果 道 尔 顿 知道 正确 的 分 子 式 ?27 
〈 列 在 表 3 - 2 中 ) 他 应 该 得 到 的 原子 量 。 图 3 - 3 为 道 尔 顿 为 各 
种 元 素 编 的 符号 。 

MI-2 道 尔 顿 当年 和 今天 使 用 的 化 合 物 分 子 式 





化 合 物 道 尔 顿 的 分 子 式 今日 的 分 子 式 
水 HO H20 
二 氧化 碳 〈 碳 酸 ) CO COz 
A NH NH3 
硫酸 S% H2 SO; 


È: RP CRARR, HAN, NAM, OXN, SHH. 


表 3-3 5 种 元 素 今天 的 原子 量 、 道 尔 顿 (1803 年 ) 的 原子 量 ， 
以 及 如 果 他 使 用 正确 的 分 子 式 会 得 到 的 原子 量 





使 用 正确 的 分 
TK 今天 的 道 尔 顿 (1803 年 ) ae 道 尔 顿 可 和 
原子 量 的 原子 量 和 
x 1. 0080 1.0 1.0 
碳 12. 0111 4.3 8.6 
氮 14.0067 4.2 12.6 
氧 15. 9994 5.5 ll 
硫 32. 0600 14. 4 57.6 


注 : 表 中 给 出 的 今天 的 原子 量 是 以 碳 原子 量 〈 更 准确 地 说 ， 是 碳 的 最 常见 的 
同位 素 C 的 原子 量 ) 的 1/12， 但 这 个 值 十 分 接近 氢 原 子 的 质量 。 如 果 这 些 原子 
量 都 相对 于 氧 而 言 ， 则 都 要 减 小 0. 8% 。 


化 学 化 合 物 的 正确 分 子 式 ， 是 在 原子 理论 进一步 发 展 之 后 
才 推 算出 来 的 。1808 年 12 月 31 日 ,巴黎 大 学 神学 院 的 教授 
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图 3-3 道 尔 顿 为 各 种 元 素 编 的 符号 。 今 天 已 经 知道 ， 图 中 有 一 
些 是 化 合 物 而 不 是 元 素 


约瑟夫 。 路 易 。 盖 吕 萨 克 (Joseph Louis Gay-Lussac, 1778~ 
1850) 向 哲学 数学 学 会 宣读 了 一 篇 专题 论文 ， 论 文中 指出 ， 虽 
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然 所 有 元 素 都 以 确定 的 重量 比 化 合 ， 但 气体 则 以 确定 的 体积 比 
相 化 合 。 例 如 ，2 份 体积 的 氨 加 上 1 份 体积 的 氧 得 到 2 份 体积 
的 水 蒸气 ;1 份 体积 的 氨 加 上 3 份 体积 的 氧 得 到 2 份 体积 的 氨 
气 ， 等 等 。 (这 里 的 “体积 ”应 理解 为 任何 体积 单位 一 一 升 、 
EF SATX, 或 者 你 想 用 的 任何 体积 单位 。) 

1811 年 ， 都 灵 大 学 (University of Turin) 物理 教授 、 有 
S BAA (Conte di Quaregna) 称号 的 阿 玛 德 奥 。 阿 伏 伽 德 
® (Amadeo Avogadro, 1776~1856) 对 体积 组 合 定律 提出 了 
解释 ， 假定 在 给 定 温度 和 压强 下 ， 任 何 相 等 体积 的 气体 总 含有 


例如 ，2 升 氢气 总 是 与 1 升 同 温 同 压 下 的 氧气 生成 水 ， 这 一 事 
实说 明 ， 水 分 子 中 含 的 氧 原子 数 是 氧 原 子 数 的 两 倍 ， 这 使 我 们 
得 知 水 的 分 子 式 是 H20。 这 儿 有 一 个 明显 的 困难 : 如 果 每 个 
水 分 子 包含 1 个 氧 原子 和 2 个 氢 原 子 ， 那 么 为 什么 1 升 氧气 和 
2 升 氧气 得 到 的 是 2 升水 汽 ， 而 不 是 1 升水 汽 呢 ? 阿 伏 伽 德 罗 ”5 
认为 ， 在 普通 条 件 下 氧 分 子 和 氢 分 子 都 包含 2 SRF CK 
德 罗 称 之 为 “分 子 素 ”(molecule elementarie) ]， 而 不 只 是 一 个 
原子 。 每 升 氧气 和 氧气 中 的 原子 数 加 倍 ， 因 而 水 分 子 数 也 加 
倍 ， 从 而 在 给 定 体积 的 氧气 和 和 氧气 产生 的 水 汽 体积 也 加 倍 。 由 
此 ， 生 成 水 和 氮 的 化 学 反应 式 可 以 写成 2H2 +O2 一 ~2HzO 和 
Nz 十 3Hs 一 ~2NHs 。 每 个 分 子 式 前 面 的 数字 ， 表 明 有 多 少 该 
化 合 物 的 分 子 参加 了 化 学 反应 。 因 此 ， 按 照 阿 伏 伽 德 罗 的 假 
设 ， 这 些 数 字 给 出 了 在 反应 过 程 中 所 需 气 体 的 相对 体积 。 
阿 伏 伽 德 罗 假 说 是 一 个 非常 了 不 起 的 猜想 ， 今 天 我 们 可 以 
用 气体 分 子 运动 论 来 理解 它 : 一 种 气体 对 容器 壁 施 加 的 压强 与 
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气体 分 子 的 性 质 无 关 ， 它 可 以 用 温度 、 每 升 气体 的 分 子 数 和 玻 
耳 效 曼 常数 (Boltzmann’s constant， 一 个 普 适 常数 ) 的 乘积 
很 好 地 近似 给 出 (参见 本 书 附录 F)。 因 此 ， 在 给 定 温度 和 压 
强 下 ,每 升 气体 的 分 子 数 目 总 是 相同 的 。 在 阿 伏 伽 德 罗 时 代 ， 
他 的 假说 只 能 通过 纯 经 验 的 方式 证 明 ; 也 就 是 说 ， 如 果 采 用 了 
阿 伏 伽 德 罗 假说 以 后 ， 我 们 必须 能 得 到 各 种 不 同 气 体 化 合 物 的 
化 学 分 子 式 ， 如 上 面 得 到 的 水 是 HzO 一 样 。 然 后 ， 根 据 参 与 
反应 的 各 元 素 和 化 合 物 的 重量 比 ， 人 们 就 能 够 确定 原子 量 〈 比 
如 说 ， 相 对 于 氧 原子 ) ， 就 像 道 尔 顿 做 过 的 那样 。 如 果 给 定 元 
素 的 原子 量 在 所 有 反应 中 都 相同 ， 那 么 阿 伏 伽 德 罗 的 假说 就 经 
受 了 检验 ;如 果 这 种 假说 是 错 的 ， 就 会 得 出 错误 的 分 子 式 ， 因 
而 在 不 同化 学 反应 中 的 原子 量 就 不 一 样 。 

关于 术语 还 要 说 明 一 下 : 一 个 化 合 物 的 分 子 量 (molecu- 
lar weight) 等 于 组 成 化 合 物 分 子 中 诸 原 子 的 原子 量 之 和 。 例 
如 ， 水 的 分 子 量 是 2 十 16 王 18。 对 于 像 氨 这 样 的 元 素 ， 其 分 子 
由 一 个 原子 组 成 ， 因 此 分 子 量 就 是 原子 量 。 还 有 一 些 分 子 ， 如 
DNA， 分 子 量 达 到 数 百 万 。 化 学 家 常常 用 摩尔 (mole) 作 质 
量 单 位 ， 它 的 定义 是 : 1 摩尔 等 于 分 子 量 的 克 数 ， 例 如 1 摩尔 
氢气 是 2 克 ，1 摩尔 水 是 18 克 ， 等 等 。 摩 尔 是 一 个 很 有 用 的 
单位 ， 因 为 1 摩尔 的 任何 物质 总 含有 相同 的 分 子 。 分 子 越 重 ， 
(Avogadroys number) 。 但 当年 阿 伏 伽 德 罗 本 人 算 不 出 这 个 常 
数 ， 正 确 的 计算 有 待 于 后 来 的 进展 。 下 面 将 讨论 这 些 进 展 。 

当年 阿 伏 伽 德 罗 在 他 的 假说 基础 上 ， 利 用 推出 来 的 分 子 式 
相当 精确 地 确定 了 一 些 原子 量 。 后 来 ， 这 些 工 作 由 其 他 人 继续 
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进行 下 去 ， 其 中 特别 值得 提出 的 是 斯 德 哥 尔 摩 大 学 的 化 学 教授 
Bi e 雅 可 布 。 伯 济 利 乌 斯 Jöns Jakob Berzelius，1779 ~ 
1848)， 他 在 1814 年 、1818 年 和 1826 年 发 表 了 几 张 原子 量 
表 ， 提 供 了 许多 元 素 很 好 的 原子 量 值 。19 世纪 末 ， 虽 然 不 是 
所 有 物理 学 家 和 化 学 家 都 相信 原子 的 存在 ， 但 他 们 已 经 习惯 于 
用 原子 量 表 作为 他 们 日 常 研究 的 工具 。 

但 是 ， 即 使 对 那些 相信 原子 实在 性 的 19 世纪 物理 学 家 来 
说 ， 在 原子 量 的 问题 上 仍然 有 很 大 的 不 确定 性 。 比 如 说 一 个 确 
定 的 元 素 具 有 确定 的 原子 量 时 ， 是 指 所 有 该 元 素 原子 都 有 这 一 
质量 〈 比 如 相对 于 氧 )， 还 是 指 这 些 原子 的 平均 质量 呢 ? 1886 
年 ， 气 体 放电 最 早 的 研究 者 之 一 的 克 鲁 克 斯 狠 十 推测 ， 由 化 学 
家 测量 的 原子 量 其 实 是 同 种 元 素 中 不 同 原子 量 的 平均 值 。 现 在 
我 们 知道 这 一 推测 是 正确 的 ， 几 乎 所 有 元 素 都 有 不 同 的 形式 ， 
称 为 同位 素 〈isotopes) 。 同 种 元 素 各 个 同位 素 的 原子 ， 在 化 学 
上 几乎 是 无 法 区 分 的 ， 但 它们 的 原子 量 并 不 相同 。 

同位 素 的 发 现 ， 使 我 们 顺利 地 进入 了 20 世纪 物理 学 。 尽 
管 本 节 只 是 一 个 “背景 知识 回顾 "， 然 而 如 果 不 涉及 同位 素 如 
何 被 今天 所 理解 ， 任 何 关于 原子 量 的 讨论 将 是 不 完整 的 。 

1897 年 发 现 化 学 元 素 的 放射 性 后 不 久 ， 人 们 就 发 现 每 一 
种 化 学 元 素 有 不 同 的 形式 ， 它 们 的 化 学 性 质 相同 ， 但 放射 性 却 
很 不 相同 。 例 如 ， 铅 通常 没有 放射 性 ， 但 是 与 含 铀 矿物 共生 的 
铅 ， 却 显示 出 放射 性 ， 甚 至 当 人 们 用 化 学 方法 将 所 有 其 他 元 素 
分 离 出 去 ， 铅 的 这 种 放射 性 仍然 继续 存在 。 人 们 很 快 就 弄 清楚 
了 一 种 元 素 有 不 同 放射 性 行为 的 变种 ， 变 种 是 由 不 同 原子 量 的 
原子 组 成 的 。1910 年 ， 费 雷 德里 克 “。 索 迪 (Frederick Soddy) 

99 





SO 亚 原子 粒子 的 发 现 


称 这 些 同一 元 素 的 变种 为 同位 素 (isotope)， 因 为 它们 都 在 化 
学 元 素 表 中 占 同 一 位 置 (iso 意 指 相同 ，tope 指 位 置 ， 合 起 来 
是 isotope) 。 然 而 ， 放 射 性 仍然 有 些 神秘 今 今 的 ， 同 位 素 的 存 
在 似乎 有 可 能 是 富 含 放射 性 的 元 素 的 一 种 特殊 现象 。 

后 来 汤姆 逊 发 现 ， 没 有 放射 性 的 普通 轻 元 素 也 有 同位 素 。 
他 使 用 的 技巧 并 不 出 人 意外 ， 仍 是 以 阴极 射线 管 中 射 线 的 电磁 
偏转 为 基础 ， 但 这 种 射线 不 是 电子 组 成 的 阴极 射线 ， 而 是 由 带 
正 电 的 重 粒 子 组 成 的 射线 。1886 年 ， 曾 为 阴极 射线 命名 的 成 
德 斯 坦 注 意 到 ， 如 果 在 阴极 射线 管 里 的 阴极 上 打 一 个 小 孔 ， 就 
有 一 束 射线 飞 离 阳极 穿 过 小 孔 ， 并 在 管 里 的 稀薄 空气 中 产生 一 
道 可 见 光线 。 他 把 这 束 射 线 命名 为 极 隧 射线 (canal ray， 或 阳 
极 射线 )。1897 F, ME- 4ER (Wilhelm Wien，1864 一 
1928) 用 电场 和 磁场 成 功 地 偏转 了 阳极 射线 ， 由 偏转 的 方向 和 
程度 他 得 知 : 阳极 射线 由 带 正 电 粒 子 组 成 ， 其 质 荷 比 为 阴极 射 
线 粒 子 的 几 千 倍 ， 与 电解 中 测 到 的 带电 原子 的 质 荷 比 差不多 
(在 下 节 讨 论 ) 。 于 是 他 的 结论 是 : 这 些 阳 极 射线 粒子 是 管子 里 
气体 的 原子 或 分 子 ， 当 阴极 射线 从 阴极 飞 向 阳极 时 ， 它 们 与 气 
体 原子 或 分 子 发 生 碰撞 ， 气 体 的 分 子 或 原子 在 碰撞 时 失去 电子 
而 带 上 正 电 ， 随 后 它们 受 阴极 的 吸引 和 阳极 的 排斥 而 飞 向 阴 
极 ， 大 多 数 打 到 阴极 板 上 ， 少 数 穿 过 阴极 板 上 的 小 孔 飞 到 阴极 
后 面 去 了 ， 成 为 阳极 射线 。 

研究 阳极 射线 比较 困难 ， 因 为 它们 穿 过 阴极 板 上 的 小 孔 后 
会 撞 上 气体 分 子 ， 从 而 获得 或 失去 额外 的 电子 。 维 恩 测量 的 质 
荷 比 ， 实 际 上 是 阳极 射线 粒子 电荷 突然 改变 时 质 荷 比 的 平均 
值 。 汤 姆 逊 后 来 克服 了 这 个 困难 ， 他 把 阴极 板 后 面 管 中 的 气体 
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抽 得 很 稀薄 ， 保 持 很 低 的 气压 ， 这 样 阳极 射线 粒子 与 气体 分 子 
间 的 碰撞 几率 很 小 。 因 此 ， 他 就 可 以 相当 精确 地 测定 不 同 带 正 
电 原 子 和 分 子 的 质 荷 比 。 

1913 年 ， 汤 姆 逊 在 观察 氛 气 形成 的 阳极 射线 时 ， 发 现 有 
两 种 不 同 的 质 荷 比 ， 一 个 是 带 单个 电荷 氧 原子 的 20 倍 ， 另 一 
个 为 单 电荷 所 原子 的 22 倍 ， 两 种 情况 下 电荷 相同 ， 因 此 汤姆 
逊 的 结论 是 : 所 有 两 种 同位 素 ， 一 种 的 原子 量 是 20， 另 一 种 
为 22。 在 此 以 前 已 经 测 出 氛 的 原子 量 是 20.2， 这 其 实 是 氛 的 
平均 原子 量 。 所 以 ， 这 意味 着 普通 大 气 中 的 气 ， 是 氟 的 两 种 同 
位 素 的 混合 物 ; 在 所 有 氟 原 子 中 ， 较 重 的 同位 素 2 Ne 占 10%, 
TO Ne hi 90% (请 注意 :??Ne 的 90% 加 上 ?Ne 的 10%, E 
等 于 以 前 测量 到 的 氛 原 子 量 20. 2) 。 氟 的 两 种 同位 素 都 没有 放 
射 性 ， 这 表明 同位 素 的 有 无 与 放射 性 的 有 无 没有 关系 。 

第 一 次 世界 大 战 以 后 ， 卡 文 迪 什 实验 室 的 另 一 位 物理 学 家 
弗朗西斯 .威廉 。 阿 斯 顿 (Francis William Aston, 1877~ 
1945) 继续 汤姆 还 的 研究 。 战 前 阿 斯 顿 就 是 汤姆 逊 的 助手 ， 他 
把 当时 人 们 熟悉 的 电场 和 磁场 偏转 射线 的 方法 ， 经 过 大 的 改进 
后 设计 出 一 种 名 为 质谱 仪 (mass spectrograph) 的 新 型 仪器 
(图 3-4)。 有 了 这 种 新 仪器 ， 阿 斯 顿 不 仅 能 够 肯定 汤姆 逊 关 
于 所 同位 素 的 结论 ， 还 发 现 了 许多 新 的 同位 素 ， 其 中 包括 氯 的 
两 种 同位 素 5 Cl 和 ?7 Cl， 硅 的 三 种 同位 素 2 Si”? Si 和 30Si， 硫 
的 三 种 同位 素 ?2S.33S 和 34S 以 及 氛 的 第 三 种 同位 素 ?1Ne。 实 际 
上 ,， 大 多 数 轻 元 素 总 有 几 个 非 放射 性 的 同位 素 。 

阿 斯 顿 对 于 同位 素 原子 量 的 精确 测量 ， 揭 示 了 一 个 惊人 的 
普遍 特征 。1919 年 ， 阿 斯 顿 称 这 个 特征 为 整数 定 则 〈whole- 
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图 3-4 阿 斯 顿 正在 用 他 的 第 三 个 质谱 仪 在 卡 文 迪 什 实验 室 进行 研究 


number rule): 如 果 原 子 量 用 相对 于 *O 的 质量 的 1/16 来 表示 
(或 者 像 我 们 今天 用 12C 的 1/12 来 表示 )， 那 么 ， 所 有 纯净 同 
位 素 的 原子 量 都 非常 接近 于 整数 。 实 际 上 这 个 经 验 规则 ， 早 在 
道 尔 顿 做 研究 后 不 久 就 已 经 注意 到 了 。 到 1815 年 ， 威 廉 。 普 
劳 特 (William Prout，1785 一 1850) 已 经 得 到 了 下 述 实质 性 结 
论 : 所 有 化 学 元 素 是 由 整数 的 某 种 基本 粒子 〈 普 劳 特 猜测 是 氢 
原子 ) 构成 。 不 过 ， 这 种 猜测 面临 着 一 个 大 的 困难 ， 因 为 某 些 
元 素 的 原子 量 并 不 接近 常数 ， 因 而 很 长 一 段 时 期 使 普 劳 特 的 想 
法 无 法 取得 进展 。 最 突出 的 例子 是 毛 ， 其 原子 量 是 35. 45。 一 
直到 了 20 世纪 才 由 阿 斯 顿 证 明 : 氯 的 这 个 原子 量 非常 接近 
35 Cl 和 37Cl 两 种 氯 同位 素 的 原子 量 35 和 37 的 平均 值 ,5 Cl 和 
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37Cl 的 丰 度 (abundances) 分 别 是 77.5% 和 22.5%, # 3-4 
列 出 了 一 些 普 通 元 素 的 同位 素 原 子 量 的 最 新 值 。 很 明显 ， 普 劳 
特 的 猜想 和 阿 斯 顿 的 整数 定 则 都 十 分 正确 ， 特 别 是 对 于 中 等 原 





子 量 的 原子 。 
表 3-4 某 些 有 代表 性 元 素 的 一 些 同位 素 的 原子 量 
TE 同位 素 原子 量 
氢 1H 1. 007825 
2H 2. 01410 
氨 1He 4. 0026 
碳 rc 12 GEW) 
BC 13. 00335 
氧 6O 15. 99491 
17O 16. 9991 
M 20 Ne 19. 99244 
21 Ne 20. 99395 
2 Ne 21. 99138 
kid sc 34. 96885 
3C 36. 9659 
铀 235U 235. 0439 
238U 238. 0508 


今天 我 们 已 经 知道 ， 原 子 核 是 由 电 中 性 粒子 中 子 和 带 正 电 
的 质子 组 成 。 核 中 的 质子 数目 确定 了 绕 核 旋转 的 电子 数目 ， 电 
子 数 和 质子 数 相等 使 得 它们 的 电荷 相抵 消 成 为 中 性 原子 。 因 而 
一 种 元 素 的 化 学 性 质 在 本 质 上 决定 了 原子 核 里 质子 的 数目 。 所 
有 和 氧 原子 核 里 只 有 一 个 质子 ， 氨 原子 核 里 有 两 个 质子 ， 一 直到 
针 (meitnerium) 原子 核 里 有 109 个 质子 。 同 种 元 素 的 同位 素 
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里 ， 都 含有 相同 的 质子 数 和 电子 数 ， 但 是 它们 含 的 中 子 数目 彼 
此 不 同 ， 因 而 原子 量 就 不 相同 。 中 子 和 质子 的 质量 非常 接近 ， 
约 为 !H 原 子 的 质量 ， 而 电子 的 质量 则 小 很 多 很 多 。 因 此 , 一 
个 同位 素 的 原子 量 就 非常 接近 于 原子 核 中 所 含 的 质子 和 中 子 数 
目的 总 和 ， 这 当然 是 一 个 整数 了 。 在 核 物 理学 没有 发 展 到 一 定 
阶段 时 ， 这 些 奥 秘 就 不 会 为 人 所 知 。 在 第 四 章 我 们 将 看 到 在 核 
物理 学 发 展 后 ， 我 们 能 够 理解 阿 斯 顿 整数 定 则 的 微小 偏离 的 内 
涵 一 一 这 种 偏离 与 定 则 本 身 同样 重要 。 

补充 一 点 : 由 于 同一 元 素 的 不 同 同位 素 在 化 学 上 几乎 是 无 
法 区 分 的 ， 因 此 不 能 用 普通 化 学 方法 将 它们 分 离开 来 。 在 第 一 
次 世界 大 战 前 不 久 ， 阿 斯 顿 发 现 了 轻 一 些 的 原子 在 通过 像 陶 管 
黏 土 那样 多 孔 的 渗透 材料 时 比较 快 的 现象 ， 由 此 发 明了 一 种 分 
离 同 位 素 的 方法 。 利 用 这 种 方法 ， 他 让 氛 气 样品 多 次 通过 这 种 
材料 ， 结 果 气 气 样品 中 同位 素 ??Ne 的 含量 有 轻微 的 增加 。 然 
而 ， 直 到 1932 年 ， 哈 罗 德 。 尤 里 (Harold Urey, 1893 一 
1981) 和 其 他 人 才 第 一 次 将 一 种 元 素 的 同位 素 与 其 他 同位 素 接 
近 完 全 分 离 ， 当 时 他 们 成 功 地 制备 出 几乎 是 纯净 的 重水 
(heavy water) 一 一 ?H 的 氧化 物 。 

在 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 美 国 急于 把 铀 的 同位 素 235 U 从 
普通 的 同位 素 238 U 中 分 离 出 来 ， 以 制造 核武 器 〈nuclear 
weapon), $.f (Manhattan Project) 采用 的 方法 ， 正 
好 是 卡 文 迪 什 实验 室 使 用 的 方法 ， 即 维 轧 、 汤 姆 过 和 阿 斯 顿 的 
电磁 偏转 法 以 及 阿 斯 顿 的 气体 扩散 法 〈gaseous-diffusion 
method) 。 美 国 在 田纳西 州 的 橡树 岭 (Oak Ridge) 采用 气体 
分 离 法 ， 从 天 然 铀 中 得 到 富 含 35U 的 样品 ， 然 后 用 加 利 福 尼 
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亚 大 学 劳伦斯 (Lawrence) 设计 的 大 型 磁 偏 转 设 备 浓 缩 
235U。D [长 崎 爆炸 的 原子 弹 采用 另 一 种 不 同 的 元 素 钱 (Pu), 
TE RMA TE (Hanford) 核反应 堆 中 由 铀 制 成 。] 现在 
有 了 更 简单 的 分 离 方法 ， 所 以 许多 国家 能 够 非常 容易 地 得 
到 235U 和 稣 ， 这 使 得 我 们 所 生活 的 世界 面临 可 怕 的 威胁 。 


WHA RR, 电解 


对 我 们 要 讨论 的 内 容 来 说 ， 原 子 的 另 一 个 定量 测量 也 十 分 
重要 ， 即 测量 原子 质量 对 离子 电荷 的 比值 。 早 在 19 世纪 初 ， 
即 发 现 电 子 和 原子 核 之 前 很 久 ， 它 就 已 经 被 测量 出 来 了 。 严 格 
地 说 ， 这 个 发 现 不 仅 涉及 原子 ， 而 且 涉 及 离子 ， 即 在 大 多 数 导 
电 液 体 中 携带 电流 的 带电 分 子 。 这 个 测量 并 不 是 用 像 汤姆 逊 那 
样 的 电场 和 磁场 偏转 电流 的 方法 ， 而 是 简单 地 通过 称 为 电解 
(electrolysis) 的 电化 学 过 程 所 产生 的 物质 来 确定 的 。 

1800 年 4 H, BERR - 尼 科 尔 森 (William Nicholson 
1753~1815) 和 安东尼 “。 卡莱尔 (Anthony Carlisle, 1768~ 
1840) 多 少 有 点 偶然 地 发 现 了 电解 。 他 们 在 研究 电池 的 工作 情 
况 时 ， 在 导线 和 电池 的 接头 处 滴 了 一 滴水 ， 想 以 此 改进 电 接 
触 。 他 们 注意 到 浸 在 水 中 的 导线 处 产生 了 气泡 。 当 他 们 把 连接 
电池 两 极 的 电线 浸 人 到 水 中 ， 以 便 更 仔细 地 研究 这 个 现象 时 ， 
却 意外 地 发 现 与 负极 相 接 的 导线 处 产生 了 和 氢气 ， 而 与 正极 相 接 


D ”加利福尼亚 大 学 的 回旋 加 速 器 称 为 Calutron， 即 Colifornia University 
cyclotron 的 缩写 一 一 译注 。 
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的 导线 处 产生 氧气 。 不 久 他 们 又 发 现 ， 用 这 种 方法 还 能 够 对 其 
他 物质 进行 化 学 分 解 。 用 这 种 方法 做 了 最 广泛 实验 研究 的 是 汉 
JR -e WEB (Sir Humphrey Davy，1778 一 1829)， 他 是 
伦 福 德 建立 皇家 研究 院 后 不 久 即 就 任 的 化 学 教授 。 戴 维 发 现 ， 
让 电流 通过 各 类 盐 的 热 熔 液 或 水 溶液 ， 这 些 盐 都 可 以 分 解 ， 并 
且 在 这 一 分 解 过 程 中 ,分别 在 连接 电池 负极 和 正极 的 两 导体 
( 称 为 电极 ) 上 出 现 了 一 层 金属 腊 和 气泡 。 例 如 ， 在 熔融 的 食 
盐 电 解 过 程 中 ， 金 属 钠 出 现在 负极 上 ， 而 正极 则 会 出 现 氯气 
泡 。 正 是 通过 电解 的 实验 ， 戴 维 发 现 了 钠 和 钾 两 种 元 素 。 钠 和 
钾 尽 管 存在 于 很 多 普通 化 合 物 中 ,但 由 于 它们 的 化 学 性 质 非常 
活 泌 ， 以 致 它们 从 没有 以 自由 元 素 出 现 过 。 

人 们 为 了 详细 理解 这 些 现 象 花 了 很 长 的 一 段 时 间 ， 其 部 分 
原因 是 19 世纪 早期 化 学 家 对 原子 或 分 子 知道 得 太 少 ， 对 电子 
则 完全 不 知道 ; 另外 的 原因 是 电解 过 程 非常 复杂 。 到 19 世纪 
30 年 代 初 ， 迈 克 尔 。 法 拉 第 终于 对 电解 提出 了 基本 上 正确 的 
理论 。 法 拉 第 原来 是 一 个 熟练 的 书籍 装订 工 ， 他 通过 阅读 他 自 
己 装订 的 书籍 而 自学 成 材 。 在 戴 维 招收 实验 室 雇员 时 ， 法 拉 第 
在 面试 中 给 戴 维 留 下 了 深刻 的 印象 ， 于 是 ， 在 1812 年 法 拉 第 
被 招 为 化 学 实验 室 的 助手 。1831 年 ， 法 拉 第 继 戴 维 之 后 就 任 
了 皇家 研究 院 实验 室 主任 ， 并 开始 了 电学 研究 (图 3 - 5 为 法 
拉 第 的 电解 仪器 ) 。 在 本 书 第 二 章 我 们 曾经 看 到 ， 法 拉 第 提出 
的 电力 线 概念 很 有 用 处 。 此 外 ,法拉第 还 发 现 了 感应 现象 
(phenomenon of induction) ， 磁 场 的 变化 感应 生出 电场 。 

这 里 简要 地 谈 一 下 现代 对 电解 的 了 解 情况 。 其 实 ， 在 本 质 
上 如 同 法 拉 第 的 认识 那样 : 在 液体 (如 水 ) 中 ， 一 定量 的 电 中 
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图 3-5 法 拉 第 的 电解 仪器 
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性 分 子 有 一 小 部 分 通常 会 分 解 成 带 正 电 和 负电 的 亚 分 子 (sub- 
molecule) , HALL FAB FO 例如 ， 在 一 般 条 件 
下 ， 纯 水 中 约 有 1. 8X10-? 个 水 分 子 〈 因 复杂 的 原因 ) 离 解 成 
EWART H+ 和 负 的 氢 氧 根 离子 OH- 。 自 从 发 现 电 子 以 后 
我 们 已 经 知道 ， 像 H+ 那样 的 正 离子 是 失去 一 个 或 几 个 电子 
(对 H+ 而 言 ， 是 失去 一 个 电子 ) 的 分 子 ， 而 像 OH- 这 样 的 带 
负电 离子 ， 是 得 到 一 个 或 多 个 电子 的 分 子 。 然 而 ， 这 些 知识 在 
法 拉 第 的 理论 中 还 不 怎么 需要 。 

将 连接 电池 正 、 负 极 的 导体 〈 法 拉 第 称 为 “电极 ”) BEB 
液体 中 ， 靠 近 负 极 的 正 离子 立即 被 吸引 到 负极 上 ， 在 接触 到 负 
极 后 立即 获得 一 个 来 自 电 池 的 负电 荷 〈 即 电子 携带 的 电荷 )， 
并 物质 化 为 中 性 分 子 。 例 如 在 水 的 电解 过 程 中 ， 这 种 物质 化 的 
反应 是 2H+ 十 2e- 一"H2。 这 其 中 有 两 个 电子 和 两 个 氧 离子 
一 起 参加 反应 ， 正 如 阿 伏 伽 德 罗 发 现 的 那样 ， 正 常 的 氢 分 子 是 
由 两 个 氢 原 子 组 成 的 。 同 样 ， 在 正极 则 有 负离子 把 它们 的 负电 
fi (电子 ) 给 予 电池 ， 也 物质 化 为 普通 分 子 。 在 水 的 电解 过 程 
中 ， 这 一 反应 是 4OH- -一 -2Hz2O 十 0Oz 十 4e- 。 像 氢气 一 样 
氧 也 在 电极 上 以 气泡 形式 出 现 。 这 些 反应 必然 使 负极 附近 缺乏 
正 离子 ， 而 正极 附近 缺乏 负离子 ， 所 以 新 的 正 负离子 又 被 吸引 
到 电极 上 ， 如 此 循环 使 电解 过 程 继续 下 去 。 在 正极 给 予 电池 的 


O ”法 拉 第 确实 引入 了 离子 和 电极 这 样 的 术语 ， 并 称 带 正 电荷 的 离子 为 阳 离 
子 ， 称 带 负 电荷 的 离子 为 阴离子 ; 称 吸引 正 电荷 的 电极 为 阴极 ， 吸 引 负 电荷 的 电 
极为 阳极 。 但 他 并 没有 发 明 这 些 术语 。 这 些 术语 是 应 法 拉 第 之 请 ， 由 剑桥 大 学 三 
一 学 院 院 长 威廉 。 惠 韦 尔 〈Wiliam Whewell) 博士 用 希腊 词根 构成 的 ， 然 后 由 法 
拉 第 在 著作 中 应 用 。 
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负电 荷 和 在 负极 由 电池 供给 的 负电 荷 ， 都 通过 导线 和 电池 像 普 
通电 流 那 样 流动 ， 这 种 流动 的 强度 很 容易 测量 (例如 ， 像 用 普 
通 的 安培 计 一 样 ， 通 过 它 所 产生 的 磁场 力 来 测量 )。 

其 他 物质 的 电解 也 可 以 用 同样 的 方法 来 解释 。 例 如 电解 毛 
化 银 时 ， 分 子 AgCl 离 解 为 Ag+ 和 Cl- (Ag ER, CERO, 
在 负极 和 正极 的 反应 分 别 是 Agt +e 一 > Ag 和 2Cl 一 ~ 
Cl 十 2e- 。 所 分子 含 有 两 个 原子 ， 以 气体 形式 出 现 ， 而 银 原 
子 则 在 负极 上 形成 单 原子 电镀 层 。 

在 所 有 这 些 反应 中 ， 当 一 给 定量 的 电荷 通过 导线 和 电池 流 
动 时 ， 产 生 的 每 一 种 分 子 的 数目 都 是 确定 的 。 为 了 方便 起 见 ， 
我 们 假定 在 氨 化 银 电解 过 程 中 产生 一 个 银 原子 所 需要 的 电荷 量 
为 单位 电荷 ， 那 么 每 产生 一 个 氧 分 子 需要 2 个 单位 电荷 ， 而 在 
水 的 电解 中 ， 每 产生 一 个 氢 分 子 和 一 个 氧 分 子 〈 不 是 原子 )， 
分 别 需要 2 个 单位 电荷 和 《4 个 单位 电荷 。 现 在 我 们 知道 ， 这 里 
在 电解 中 用 的 单位 电荷 是 一 个 电子 的 电荷 ， 对 法 拉 第 而 言 这 正 
好 是 一 个 不 能 再 细 分 的 电荷 量 ， 在 电解 中 离子 和 电极 之 间 传 递 
的 电荷 量 是 这 个 量 的 整数 倍 。 正 是 在 这 个 意义 上 ， 斯 通 尼 
(Stoney) 在 1874 年 引入 了 电子 这 个 术语 ， 作 为 电解 中 电荷 的 
基本 单位 。 

在 电解 过 程 中 ， 产 生 各 种 物质 的 相对 数量 的 测量 结果 ， 使 
法 拉 第 得 到 了 上 述 电 解 的 陈述 。 例 如 ， 在 水 的 电解 过 程 中 ， 任 
何 电流 产生 的 氧 的 质量 总 是 氢 质 量 的 8 倍 。 根 据 法 拉 第 理论 所 
期 望 的 ， 产 生 1 个 氧 分 子 需要 4 个 单位 电荷 ， 而 产生 每 个 毛 分 8 
子 只 需要 2 个 单位 电荷 。 因 此 ， 在 给 定 的 电流 情形 下 ， 产 生 氧 
分 子 的 速率 是 产生 氧 分 子 速率 的 一 半 。 然 而 正如 我 们 上 一 节 讲 
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过 的 ， 每 个 氧 分 子 的 质量 是 氧 分 子 质量 的 16 倍 ， 所 以 产生 每 
1 克 氢 的 同时 ， 要 产生 半 X16 一 8 克 氧 。 


和 道 尔 顿 不 知道 在 普通 单位 〈 例 如 克 ) 下 他 的 原子 量 单位 
的 大 小 一 样 ， 法 拉 第 当时 也 无 法 知道 他 的 电解 单位 电荷 用 普通 
单位 〈 如 库仑 ) 表示 时 应 该 是 多 大 。 然 而 这 些 单 位 的 比值 ， 现 
在 可 以 很 容易 地 确定 下 来 。 在 电解 像 氧化 银 之 类 的 盐 时 ， 称 量 
一 下 积淀 在 负极 上 银 的 质量 就 会 发 现 : 1 安培 的 电流 在 1 秒 钟 
内 会 产生 大 约 10-5 千 克 的 银 ; 而 且 ， 产 生 的 银 的 质量 与 电流 
强度 或 电流 持续 的 时 间 成 正比 。 每 单位 电荷 产生 一 个 银 原 子 ， 
所 以 ， 在 10-5 千 克 的 银 中 ， 银 原子 的 数目 必定 等 于 1 秒 钟 时 
间 里 1 安培 电流 所 传送 的 单位 电荷 数目 ， 而 1 秒 钟 1 安培 电流 
传送 的 电荷 按 定义 为 1 库仑 。 所 以 ， 接 下 来 的 结论 必然 是 : 银 
原子 质量 与 单位 电荷 之 比 大 约 是 每 库仑 10 习 千克 。 银 的 原子 
量 约 为 氢 原 子 量 的 108 倍 ， 所 以 氢 原 子 的 质量 与 单位 电荷 的 比 
是 银 的 1/108， 即 大 约 为 每 库仑 10-8 F 5k, 

通常 我 们 会 用 稍 有 不 同 的 术语 来 表达 。 我 们 知道 ，1 摩尔 
的 任何 物质 总 包含 相同 数目 的 分 子 ( 见 第 75 页 )， 产 生 1 摩尔 
任何 物质 所 需 的 电量 ， 正 好 等 于 每 个 分 子 所 需要 的 单位 电荷 数 
( 银 是 1， 氢 和 氯 是 2， 氧 是 4》 乘 以 一 个 普 适 常数 一 一 法 拉 第 
常数 。 这 个 常数 是 每 个 电解 单位 电荷 乘 以 阿 伏 伽 德 罗 常 数 ， 而 
后 者 就 是 每 摩尔 的 分 子 数 。19 世纪 末 ， 法 拉 第 常数 在 某 种 精 
度 下 是 96580 库 / 摩 。 氢 原子 量 是 1. 008， 所 以 1 摩尔 所 原子 
是 1.008 克 ， 或 1. 008X10-3 千 克 。 这 样 ， 我 们 就 可 以 知道 氢 
原子 质量 与 单位 电荷 的 比值 是 : 
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1. 008X 107° /96580=1. 044X 10- F 7/F 
在 汤姆 还 发 现 电子 以 后 ， 人 们 自然 地 认定 ， 电 解 的 单位 电 
荷 就 是 电子 的 电荷 。 在 这 一 基础 上 ， 氧 原子 的 质 荷 比 就 是 
1. 044 久 10 8 千克 / 库 。 从 电解 获得 的 这 些 知识 ， 再 加 上 汤姆 
逊 对 电子 质 荷 比 的 测量 值 大 约 是 10-0 千克 / 库 ， 于 是 汤姆 逊 
可 以 得 出 结论 : 原子 比 原子 所 含 的 电子 要 重 几 千 倍 。 


BF Be Hae 


HEL BM) Ha Fe PS oO A Hh AST] SH RE CJ. S. E. 
Townsend, 1868~1957), BRAK (H. A. Wilson, 1874~ 
1964) 在 卡 文 迪 什 实验 室 进行 的 一 系列 实验 中 测量 的 。 他 们 使 
用 的 方法 的 基础 ， 是 由 汤姆 还 的 学 生 查 尔 斯 . 汤姆 森 。 里 
斯 "威尔逊 (Charles Thomson Rees Wilson，1869 ~ 1959, 
见 图 3 - 6) 在 到 卡 文 迪 什 实验 室 后 不 久 发 现 的 。 他 根据 的 事实 
是 : 在 湿润 的 空气 中 ， 离 子 可 以 引起 水 滴 的 形成 和 增长 ， 这 通 
常 是 由 灰尘 颗粒 引起 的 。 威 尔 逊 的 研究 使 他 发 明了 云 室 
(cloud chamber， 见 图 3 - 7)， 在 云 室 中 ， 当 潮湿 的 空气 突然 
膨胀 时 ， 运 动 的 荷 电 粒子 产生 可 见 的 水 滴 径 迹 。 云 室 曾 有 效 地 
使 人 们 确信 亚 原子 粒子 的 真实 性 。 对 云雾 素 有 兴趣 的 威尔逊 发 
明了 云 室 以 后 ， 物 理学 家 们 又 利用 许多 类 似 的 设施 使 基本 粒子 
的 径 迹 可 以 被 观察 到 ， 如 20 世纪 40 一 50 年 代 的 乳胶 摄影 ， 
50 一 70 年 代 的 气泡 室 (bubble chamber) 以 及 今日 的 丝 状 电极 
火花 室 (wire chamber) 和 火花 室 (spark chamber)。 不 过 ， 
我 们 现在 关心 的 是 这 样 的 事实 : 水 滴 可 以 围绕 单个 离子 形成 。 
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图 3-6 查尔斯 "汤姆 森 * ER REAR (19 世纪 20 年 代 ) 


于 是 ， 测 量 这 些 水 滴 的 荷 质 比 ， 然 后 单独 测量 水 滴 的 大 小 ， 就 
可 以 得 到 一 个 离子 的 电荷 值 ， 并 由 此 推出 电子 的 电荷 值 

汤 森 使 用 的 方法 是 利用 自然 存在 于 电解 产生 的 气体 中 的 离 
子 。 在 这 些 离子 周围 形成 的 水 滴 还 太 小 ,不 能 直接 测量 其 尺 
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图 3 一 7 ”威尔逊 的 云 室 ， 它 可 以 使 得 电离 了 的 粒子 形成 可 见 的 径 迹 


寸 ， 所 以 汤 森 就 利用 水 滴 下 落 测 量 其 下 落 速度 的 办 法 。 这 个 方 
法 后 来 在 大 多 数 电 子 电荷 值 的 进一步 测量 中 ， 被 反复 地 使 用 。 
在 重力 的 影响 下 ， 水 滴 作 加 速 运动 ， 一 直 加 速 到 空气 的 黏 滞 阻 
力 正 好 抵消 重力 时 为 止 ， 此 后 ， 水 滴 就 开始 匀速 下 降 。 按 照 牛 ” 
顿 第 二 定律 ， 作 用 于 水 滴 上 的 重力 等 于 水 滴 的 质量 乘 上 9. 8 
米 / 秒 : 。 如 果 水 滴 不 受 其 他 力作 用 ， 它 将 以 这 一 加 速度 下 落 。 
作用 于 水 滴 上 的 重力 = 水 滴 的 质量 X9. 8 W/E 
另 一 方面 ， 空 气 的 黏 滞 阻 力 取决 于 水 滴 的 半径 和 其 运动 速 
度 。 由 1851 年 乔治 。 斯 托 克 斯 (George Stokes，1819 一 
1903) 的 研究 得 知 ， 这 种 黏 滞 力 由 下 式 给 出 : 
作用 于 水 滴 上 的 阻力 二 6xnX 水 滴 半 径 X 水 滴 束 度 
式 中 1 是 一 个 给 出 空气 黏 滞 性 的 数值 。 由 测量 〈 例 如 测量 
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已 知 大 小 的 较 大 物体 的 下 降 率 ) ADM, y 值 大 约 是 1. 82X10~% 
牛 / 米 ? 。 在 水 滴 下 落 的 情形 下 ， 阻 力 沿 水 滴 运 动 的 相反 方向 起 
作用 ， 所 以 ， 当 速度 达到 某 一 个 值 的 时 候 ， 阻 力 和 重力 正好 抵 
消 ， 此 后 水 滴 即 以 这 个 速度 匀速 下 落 。 在 匀速 下 落 时 ， 上 面 两 
个 算式 的 右边 必然 相等 : 

水 滴 的 质量 X9.8 米 / 秒 * 二 6xnX 水 滴 半 径 X 稳 定 下 落 速度 

通过 测量 水 滴 稳 定 下 落 的 速度 ， 汤 森 就 得 到 水 滴 的 质量 与 
其 半径 间 的 关系 式 。 还 有 一 个 关系 式 是 水 滴 的 质量 必然 等 于 它 
的 体积 乘 以 水 的 密度 〔 已 知 为 103 千克 / 米 3)。 利 用 球体 积 公 
式 可 得 : 

水 滴 的 质量 一 竺 X (水 滴 半 径 )' X 水 的 密度 

于 是 我 们 有 了 与 两 个 未 知 量 〈 水 滴 的 质量 和 半径 ) 相关 的 
两 个 关系 式 ， 这 很 容易 求解 〈 见 本 书 附 录 G 中 的 求解 )。 用 这 
种 方法 ， 汤 森 计 算出 下 落 的 水 汽 云雾 中 水 滴 的 平均 质量 。 

WE, 汤 森 让 水 滴 云 雾 通 过 吸水 的 硫酸 。 在 这 一 过 程 中 
硫酸 获取 了 电荷 以 及 吸收 了 水 而 引起 质量 增加 ， 汤 森 对 此 进行 
了 测量 。 这 两 个 数值 的 比 即 给 出 了 水 滴 的 荷 质 比 ， 再 乘 以 先前 
已 测定 的 每 一 水 滴 的 质量 ， 就 给 出 了 每 一 水 滴 上 的 电荷 。1897 

。 年 汤 森 测 出 的 结果 是 : 正 离子 的 电荷 为 0.9X10-!8 库 仑 ， 负 
离子 的 电荷 为 1.0X10-8 库 仑 ,这 其 中 10% 的 差异 很 容易 用 
实验 上 的 不 确定 性 解释 。 

在 汤姆 逊 测量 电子 电荷 的 方法 中 ， 离 子 是 用 X 射线 照射 
空气 产生 的 ， 没 有 用 硫酸 吸收 水 滴 的 方法 来 测量 水 滴 的 质量 和 
电荷 ， 而 是 测量 产生 水 滴 的 膨胀 期 间 空气 的 电导 率 (electrical 
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conductivity) 和 温度 的 改变 ， 非 常 间 接地 测 出 水 滴 的 总 质量 
和 电荷 。 单 个 水 滴 大 小 的 测量 则 和 汤 森 的 实验 一 样 ， 通 过 云雾 
下 降 速率 来 测定 。1898 年 汤姆 逊 测量 的 结果 是 : 离子 的 电荷 
KEE 2X107 EE, 1901 年 ， 随 着 技术 的 改进 ， 他 引用 的 
值 是 1.1X 10-9 EL, 

He A> RRADHE, H X 射线 
产生 离子 ， 但 生成 的 水 滴 云雾 受到 强 垂直 电场 的 作用 。 撤 去 电场 
时 ， 他 由 水 滴 云 雾 下 落 的 速度 测 出 水 滴 的 大 小 和 质量 ， 这 与 汤 森 
和 汤姆 逊 的 方法 一 样 。 加 上 电场 以 后 ,水 滴 受 到 3 个 力 的 作用 : 
重力 〈 取 决 于 先前 测定 的 水 滴 质 量 )， 空 气 的 黏 滞 阻力 〈 取 决 于 测 
定 的 水 滴 半 径 和 观测 速度 )， 还 有 作用 在 水 滴 上 的 电场 力 (水 
滴 电荷 与 电场 强度 的 乘积 )。 当 这 3 个 力 平衡 时 ， 水 滴 下 落 速 
度 达到 一 个 稳定 值 ; 而 后 从 这 个 匀速 下 落 中 可 以 求解 唯一 的 一 
个 未 知 量 一 -水 滴 携 带 的 电荷 〈 本 书 附录 G 中 对 此 也 做 了 计 
算 )。1903 年 ， 威尔逊 报道 的 电荷 值 是 1. 03X10-1 库 仑 。 

上 述 的 几 个 结果 彼此 相当 一 致 ， 但 人 们 并 不 认为 它们 已 经 
很 精确 了 止 如 下 面 我 们 将 会 知道 的 ， 电 子 真实 的 电荷 值 要 大 
60%)。 但 是 ， 电 的 原子 性 (atomicity of electricity) 证 据 ， 已 
经 足以 使 许多 像 马赫 那样 一 直 怀 疑 原 子 真实 性 的 人 从 此 信服 。 
科恩 A. B. Cohen) 和 和 霍 尔 顿 〈G。Holton) 两 人 都 曾 引用 
过 原子 论 主要 反对 者 奥 斯 特 瓦尔 德 〈Wilhelm Ostwald, 
1853~1932) 认错 的 话 。 在 1908 年 版 的 《普通 化 学 概论 》 
(Outlines of General Chemistry) 一 书 中 ， 奥 斯 特 瓦 尔 德 写 
道 :“ 现 在 我 相信 ， 最 近 有 了 有 关 物 质 分 立 或 粒子 特征 性 的 实 
验证 据 ， 过 去 成 百 上 千年 里 ， 原 子 论 者 曾 徒劳 无 功 地 寻找 这 些 
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证 据 .” 奥 斯 特 瓦尔 德 引 用 的 证 据 ， 是 佩兰 关于 布朗 运动 
(Brownian motion) 的 实验 以 及 汤姆 逊 关于 电子 电荷 的 测定 。 

现在 让 我 们 回 到 密 立 根 的 测量 上 来 。1906 年 前 后 ， 密 立 
根 开始 努力 地 精确 测量 电子 的 电荷 ， 决 心 要 比 卡 文 迪 什 实验 室 
的 结果 更 精确 。 开 始 他 只 是 重复 H- A+ 威尔逊 的 方法 ， 但 不 
久 他 就 做 了 一 个 根本 性 的 改进 .O 他 不 再 使 用 从 湿 空气 中 凝结 
的 水 滴 ， 而 使 用 矿物 油 (“最 高 级 的 钟表 油 ”) 滴 ， 并 用 喷雾 器 
喷 人 他 的 仪器 中 。 油 滴 可 以 减少 液 滴 表 面 的 蒸发 ， 从 而 可 以 在 
实验 进行 期 间 保持 它们 的 质量 不 变 。 更 重要 的 是 ， 密 立根 当时 
就 发 现 ， 他 能 观察 单个 的 液 滴 而 不 是 云 。 当 垂直 的 电场 接 通 和 
撤去 时 ， 他 可 以 追踪 单个 油 滴 上 下 漂移 多 次 的 运动 。 跟 踪 油 滴 
每 次 相继 的 升降 运动 ， 就 可 以 根据 上 升 和 下 降 的 速率 计算 出 电 
荷 ， 正 像 威尔逊 所 做 的 一 样 〈 细 节 可 见 本 书 附录 G。 图 3-8 
为 密 立 根 油 滴 实验 中 使 用 的 仪器 ) 。 

我 们 详细 分 析 一 个 例子 : 1911 年 密 立 根 论文 中 的 6 号 油 
WH! 去 掉 电 场 时 ，6 号 油 滴 每 11. 88 秒 下 降 0. 01021 米 ， 因 此 
它 的 下 降 速度 是 0.01021 米 /11. 88 秒 ， 即 8. 59X 10 一 米 / 秒 。 


O 在 本 书写 完 以 后 ， 出 现 了 一 篇 非常 值得 关注 的 回忆 录 ， 对 密 立 根 在 这 些 
实验 中 的 主导 作用 提出 了 疑问 。 哈 维 * Rt (Harvey Fletcher, 1884~ 1981) 
当时 是 芝加哥 大 学 的 研究 生 ， 在 密 立 根 的 建议 下 ， 他 的 博士 论文 就 是 研究 电子 电 
荷 的 测量 ， 并 和 密 立 根 一 起 成 为 这 一 研究 课题 早期 某 些 论文 的 合作 者 。 后 来 ， 弗 
莱 彻 把 一 份 手 稿 托 付 给 一 位 朋友 ， 并 嘱 只 在 他 死 后 发 表 。1982 年 6 月 的 《今日 物 
理 》(Physics Today) 发 表 了 这 份 手 稿 该 期 第 43 Tl). BIW ER FP 
明 ， 他 是 第 一 个 用 油 滴 做 实验 的 人 ， 是 第 一 个 测量 单个 油渍 上 电荷 的 人 ， 而 且 可 
能 是 第 一 个 建议 使 用 油 滴 做 这 一 实验 的 人 。 弗 莱 彻 说 ， 他 曾 希 望 在 发 表 电子 电荷 
测量 结果 的 第 一 篇 重要 论文 时 ， 由 他 和 密 立 根 共 同 署名 ， 但 是 密 立 根 对 他 说 ， 他 
应 该 放弃 这 一 希望 。 
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图 3-8 密 立根 油 滴 实 验 中 使 用 的 仪器 
密 立根 采用 的 空气 黏 滞 系 数 是 1. 825X10 牛 。 秒 / 米 ?， 油 的 
密度 是 0.9199 103 千克 / 米 3 。 根 据 这 些 数 据 计 算 ， 密 立根 得 
到 这 个 油 滴 的 半径 为 2.76 X 10“5 米 ， 由 此 得 到 其 质量 为 
(0.9199 X 103 千克 / 米 3 ) X 4x/3 X (2.76 X 10-5 米 )3， 即 
8. 10X10-14 千 克 。 要 验算 密 立 根 的 6 号 油 滴 的 半径 的 计算 ， 
首先 应 注意 到 ， 重 力 等 于 质量 乘 以 重力 加 速度 9. 8 米 / 秒 ? R 
8. 10X10-4 千 克 X9.8 米 / 秒 : 一 7.9X10- "4 
由 斯 托 克 斯 公式 给 出 的 黏 滞 阻 力 是 
6x X (1. 825 X 107° 4 + #E/ HK?) X (2. 76K 107° HK) X 
(8. 59 X 1074 3K /#P) =8. 1X 10-8 # 

两 个 结果 间 的 微小 差别 ， 主 要 是 因为 密 立 根 实际 上 使 用 的 
是 斯 托 克 斯 公式 的 修正 式 ， 而 这 种 修正 又 是 必须 的 〈 在 本 书 附 
录 G 中 有 讨论 ) ， 因 为 流 过 非常 小 的 油 滴 周围 的 空气 ， 并 不 严 
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格 地 像 是 平衡 的 流体 。 

在 加 上 3.18X105 伏 / 米 的 电场 后 ， 这 颗 油 滴 在 第 一 次 上 
升 时 ， 在 80. 708 秒 内 升 高 了 0.01021 米 ， 其 速度 即 为 1. 26 X 
10- 米 / 秒 。 因 为 仍然 是 同一 油 滴 ， 其 黏 滞 阻 力 比 下 降 时 正好 
小 一 个 因子 ， 即 两 个 速度 之 比 


_ /1.26X10-! 米 / 黎 E TENI g 
RAMH (EEA TR ) X (8. DSTO AE) =1. 2X107 


但 是 因为 油 滴 正 处 于 上 升 状态 ， 这 个 阻力 与 重力 的 方向 相 
同 ， 指 向 下 方 。 重 力 和 阻力 之 和 为 (7.9 十 1.2) X10-2 牛 ， 即 
9.1X10-13 和 牛 。 这 个 合力 必须 正好 被 向 上 的 电场 力 所 平衡 ， 而 
电场 力 等 于 未 知 电荷 乘 以 3. 18X 105 伏 / 米 的 电场 强度 。 因 此 





油 滴 上 的 电荷 可 以 由 下 式 计 算出 来 : 
9.11078 _ F 
318x10 29 10 OE 


利用 未 经 四 舍 五 人 的 原始 数据 ， 再 考虑 到 各 种 修正 ， 密 立 
根 得 到 上 升 油 滴 的 电荷 更 精确 的 值 是 29. 87X 10719 E, O 

下 面 列 出 的 是 在 电场 作用 下 ， 这 颗 油 滴 在 相继 上 升 中 密 立 
根 求 出 的 电荷 值 (单位 是 10-8 库 ): 29.87, 39.86, 28.25, 
29.91, 34.91, 36.59, 28.28, 34.95, 39.97, 26.65, 


O ”这 里 我 冒昧 地 按 我 认为 是 比较 清楚 的 方法 叙述 了 密 立根 的 结果 。 首 先 、 
密 立根 是 用 静电 单位 来 表示 电荷 的 ， 而 我 将 它们 换 成 了 库仑 ， 因 为 本 书 其 他 地 方 
用 的 都 是 库仑 。 其 次 ， 每 次 油 滴 在 电场 中 向 上 运动 时 ， 密 立根 并 没有 计算 所 测 得 
的 油 滴 电 荷 ， 他 仅仅 给 出 了 电荷 计算 中 出 现 的 一 些 重 的 数值 以 及 从 一 次 上 升 到 下 
-次 上 升 发 生 改 变 的 量 值 ， 省 略 了 特定 油 滴 保 持 常数 的 那些 共同 因子 。 我 则 将 这 
些 因子 乘 进去 ， 从 而 得 到 电荷 的 实际 值 。 如 果 是 密 立 根 计算 的 话 ， 他 也 会 由 他 的 
数据 得 到 这 一 实际 值 。 密 立根 对 空气 浮力 做 了 一 些小 的 修正 ， 而 我 却 把 它们 略 
去 了 。 
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41. 74，30. 00，33. 55。 这 些 电 荷 值 比 电子 的 电荷 值 大 许多 倍 ， 
也 很 难看 出 它们 是 同一 基本 电荷 的 整数 倍 。 但 是 ， 从 油 滴 的 一 
次 上 升 到 下 一 次 上 升 ， 其 电荷 值 的 变化 非常 小 。 取 每 一 个 电荷 
与 前 一 次 上 升 的 电荷 之 差 ， 我 们 就 得 到 下 面 电 荷 的 变化 〈 单 位 
仍然 是 107-19 RÆ); 9.91, — 11.61, 1.66, 5.00, 1.68, 
一 8.31，6. 67，5.02， 一 13.32，15. 09， 一 11.74，3.35。 由 
这 些 数据 可 以 看 出 ， 这 些 电荷 值 的 改变 是 一 个 最 小 量 的 整数 
倍 ， 这 个 最 小 电荷 大 约 是 1. 665 X 10-28 库 。 以 这 个 最 小 电荷 
值 为 单位 ， 油 滴 从 前 一 次 上 升 到 下 一 次 上 升 ， 油 滴 电荷 的 改变 
依次 是 5.95, — 6.97, 1.00, 3.00, 1.01, — 4.99, 4.01, 
3.02, 8.00, 9.06, —7.05 和 2.01。 这 可 以 做 如 下 解释 ， 电 
子 的 电荷 约 为 1.665 X10-”3 库 ， 在 相继 的 一 系列 上 升 中 ， 油 
滴 失 去 了 6 个 电子 或 负离子 ， 然 后 得 到 7 个 ， 继 而 又 失去 1 
个 ， 又 失去 3 个 ， 再 失去 1 个， 接着 又 得 到 5 个， 等 等 ， 如 此 
类 推 。 

对 许多 油 滴 重复 这 一 实验 之 后 ， 密 立根 得 到 了 电子 电荷 的 
平均 值 为 1. 592X10-3 库 ,实验 误 差 大 约 是 0. 003 X 10719 FE, 
在 那个 时 代 ， 这 是 直接 或 间接 测定 电子 电荷 最 精确 的 值 。 更 重 
要 的 是 他 的 这 种 测量 方法 ， 因 为 在 跟踪 油 滴 多 次 上 升 和 下 降 的 
过 程 中 ， 密 立根 可 以 观测 到 油 滴 获得 或 失去 很 小 数目 的 电子 ， 
有 时 仅 一 个 电子 。 汤 森 、 汤 姆 进 和 威尔逊 在 卡 文 迪 什 实验 室 进 
行 的 测量 ， 实 际 上 只 是 测量 了 水 汽 云 中 水 滴 离 子 电 荷 的 平均 
值 ， 这 就 有 可 能 使 单个 离子 或 电子 电荷 值 存在 于 一 个 相当 宽 的 
范围 里 ， 在 密 立 根 之 后 这 种 可 能 性 已 不 复 存在 ; 当 油 滴 每 次 获 
得 或 失去 电荷 时 ,这 一 电荷 总 是 同一 基本 电荷 的 整数 倍 ， 精 度 
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在 百 分 之 一 左右 .了 

密 立 根 很 快 就 利用 他 的 电子 电荷 值 来 计算 原子 的 其 他 参 
量 。 他 的 一 个 便利 条 件 是 在 电解 中 已 经 测 得 的 法 拉 第 常数 〈 阿 
伏 伽 德 罗 常 数 乘 以 电子 电荷 ) 是 96500 库 / 摩 。 用 电子 电荷 除 
以 此 数值 ， 密 立根 得 到 的 阿 伏 伽 德 罗 常 数 是 96500/(1. 592 x 
10-18)， 即 每 摩尔 含 6. 062X 1073 克 分 子 。 我 们 可 以 等 价 而 又 
不 太 抽象 地 说 ， 电 解 已 经 给 出 氢 离 子 的 质 荷 比 是 1. 045 < 1078 
千克 / 库 ， 现 在 又 知道 离子 的 电荷 是 1592X1079 E, MAA 
离子 的 质量 就 是 两 者 的 乘积 1. 663 X 10-2 千克 。 从 已 知 的 电 
子 质 荷 比 大 约 是 0.54X10- 千克/ 库 ， 就 立即 可 以 算出 电子 
的 质量 大 约 是 (0. 54 X10 千克 / 库 )X C1. 592 & 10719 FE) = 
9X10-31 千 克 。 

现在 要 估计 原子 的 大 小 就 很 容易 了 。 例 如 ， 金 的 原子 量 是 
197， 而 氧 是 1. 008， 所 以 金 原 子 的 质量 是 197 除 以 1. 008 再 
乘 以 氨 原 子 的 质量 、 即 得 3. 250 X 10-2 千克 ; 金 的 密度 是 
1.93X10! 千克 / 米 3， 所 以 每 立方 米 必 然 有 C1. 930 X 104 F 
克 / 米 3) 二 (3. 250X 10-25 千克) 一 5.94X1028 个 金 原 子 。 也 就 
是 说 ， 每 个 金 原子 占有 的 体积 是 1 BREA 5. 94X108, BI 1. 68x 
10-23 米 3 。 如 果 金 原子 紧密 排列 在 一 起 的 话 ， 那 么 对 1. 68 x 
10-3 米 3 开 立 方 ， 就 得 到 金 原 子 的 直径 是 2. 6X10 -2 米 。 





O EMG 霍 尔 赖 在 癸 究 密 立 根 的 笔记 本 时 所 指出 的 ， 密 立根 在 选择 将 娜 
一 些 油 滴 放 进 他 发 表 的 成 果 时 ， 确 实 显示 出 了 惊人 的 判断 力 。 另 一 位 实验 物理 学 
家 、 维 也 纳 大 学 的 菲 力 克 斯 。 埃 伦 哈 夫 特 〈Felix Ehrenhaft) 却 坚 持 寻找 一 些 具有 
反常 小 电荷 的 油 滴 。 尽 管 埃 伦 哈 夫 特 临 死 前 仍 不 服气 ， 但 时 间 已 经 证 明 密 立根 的 
判断 是 正确 的 。 
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多 年 来 ， 密 立根 测量 的 电子 电荷 值 ， 为 原子 尺度 提供 了 最 
精确 的 基础 。20 世纪 30 年 代 ， 对 空气 黏 滞 性 的 重新 测量 引起 
了 电子 电荷 的 最 佳 值 一 次 最 大 的 改变 。 目 前 电子 电荷 的 最 佳 值 
Æ 1. 6021765X 10 8 库 ， 只 是 小 数 点 后 最 末 两 个 数字 “46?” 
具有 不 确定 性 。 这 一 最 佳 值 比 1913 年 密 立 根 测 得 的 电荷 值 大 
了 不 到 百 分 之 一 。 

历史 发 展 到 今天 ， 虽 然 人 们 的 改进 电子 电荷 值 的 愿望 已 不 
如 以 往 强烈 ， 但 类 似 密 立 根 和 威尔逊 的 实验 仍然 有 人 继续 在 
做 。 物 理学 家 现在 对 电荷 的 探究 ， 不 再 简单 是 为 了 确证 电子 电 
荷 的 值 是 正 的 和 负 的 整数 倍 ， 而 是 如 像 在 第 五 章 将 十 分 详细 讨 
论 的 那样 ， 现 在 我 们 相信 质子 由 3 个 称 为 夸克 〈quark) 的 粒 
子 组 成 ， 其 中 2 个 夸克 具有 一 2/3 倍 电子 电荷 ，1 个 夸克 的 电 
量 是 电子 电荷 的 1/3。 不 时 有 报告 称 ， 用 密 立 根 的 实验 方法 可 
以 发 现 ， 有 的 油 滴 只 携带 电子 电荷 整数 值 的 1/3， 但 至今 为 止 
这 种 实验 没有 被 人 确认 。 否 定 的 结果 没有 像 实 际 发 现 那样 让 人 
激动 ， 但 它们 也 可 能 是 重要 的 。 这 些 实验 否定 的 结果 证 实 了 人 
们 广泛 相信 的 设想 : 尽管 夸克 除了 与 其 他 夸克 〈 或 称 为 反 夸 克 
的 粒子 ) 结合 在 一 起 才能 存在 ， 而 当 它们 结合 在 一 起 时 ， 其 电 
荷 加 起 来 总 是 电子 电荷 的 整数 倍 。 


注释 


N. A. Millikan, “On the Elementary Electrical Charge and the 
Avogadro Constant. ” Physical Review 32 (1911), 349 
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原子 是 电 中 性 的 ， 但 汤姆 逊 发 现 的 电子 却 携带 负电 荷 。 如 
果 原 子 真 的 含有 电子 ， 那 么 原子 也 必定 含有 某 种 其 他 携带 正 电 
荷 的 物质 ， 以 抵消 电子 携带 的 负电 荷 ， 保 证 原子 的 电 中 性 。 发 
现 电子 后 ， 一 个 重大 的 任务 就 是 要 找到 这 种 携带 正 电 的 物质 ， 
并 指出 这 种 物质 和 电子 在 原子 里 如 何 排列 分 布 。 

1903 年 ， 汤 姆 了 还 在 耶鲁 大 学 的 西利 曼 讲座 (Silliman Lec- 
tures) 提出 一 个 想法 ， 认 为 电子 镶嵌 在 带 正 电 的 、 连 续 状 的 
基本 物质 里 ， 就 像 葡 萄 干 布丁 中 的 葡萄 干 一 样 。 几 乎 在 同时 ， 
东京 的 长 冈 半 太 郎 (Hantaro Nagaoka, 1865~1950) 提出 一 
个 “土星 模型 ”(Saturnian model) ， 认 为 电子 应 该 围绕 一 个 带 
正 电 物 质 的 中 心 在 轨道 上 旋转 ， 就 像 卫星 环绕 土星 或 行星 环绕 
太阳 旋转 一 样 。 现 在 我 们 知道 ， 长 风 的 模型 接近 于 正确 的 图 
像 : 原子 的 正 电 荷 的 确 集中 于 很 小 的 致密 的 核 里 ， 电 子 绕 核 旋 
转 。 但 这 些 都 必须 由 实验 来 证 实 。 

原子 核 是 1909 一 1911 年 在 恩 斯 特 * 卢 瑟 福 的 领导 下 ， 在 
曼彻斯特 大 学 的 实验 中 发 现 的 。1871 年 ， 卢 瑟 福 〈 图 4-1) 
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图 4-1 思 斯 特 " IR 
出 生 在 新 西 兰 的 布 莱 特 瓦特 (Brightwater)， 他 家 是 从 英国 到 
新 西 兰 的 早期 移民 ， 定 居 在 一 个 环境 优美 的 峡谷 里 。 他 们 家 种 
植 亚 麻 ， 有 很 多 孩子 。 卢 瑟 福 曾 在 新 西 兰 纳尔逊 学 院 〈Nelson 
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College) 上 学 ， 并 且 是 一 个 优秀 的 学 生 ; 后来， 他 又 到 教会 
办 的 坎特伯雷 学 院 (Canterbury College) 攻读 研究 生 ， 在 物 
理学 和 数学 方面 获得 了 最 优等 的 成 绩 。 在 坎特伯雷 学 院 他 开始 
研究 电磁 学 ， 这 项 研究 的 历史 意义 ， 仅 在 于 使 他 获得 了 每 年 
150 英镑 的 奖学金 ， 从 而 使 他 在 1895 年 可 以 到 卡 文 迪 什 实验 
室 工作 。 

卢 瑟 福来 到 剑桥 以 后 的 几 年 里 ， 物 理学 界 正 因 为 一 系列 迅 
速 的 革命 性 发 展 而 振奋 ， 其 中 以 汤姆 还 于 1897 年 发 现 电 子 达 
到 高 峰 ， 而 开端 则 是 1895 年 11 月 威廉 康 拉 德 。 伦琴 (Wil- 
helm Konrad Röntgen, 1845 ~ 1923) 在 维尔 茨 堡 
(Wiirzbrug) 发 现 了 X 射线。 

简单 地 说 ， 伦 琴 发 现 ， 当 阴极 射线 射 到 射线 管 的 玻璃 管 辟 
时 ， 发 射出 一 种 高 穿 透 性 的 神秘 射线 ， 伦 琴 称 它 为 X 射线 ， 
它 可 以 使 照相 底片 感光 ， 而 且 使 各 种 材料 发 出 荧光 fluo- 
resce) 。 现 在 我 们 知道 ，X 射线 是 一 种 波长 极 短 的 光 ， 一 般 比 
可 见 光 的 波长 短 几 千 倍 。 当 原子 外 层 的 电子 跳 进 内 部 轨道 ， 以 
代替 被 阴极 射线 击 出 的 原子 内 层 电 子 的 时 候 ， 就 会 发 出 X 射 
线 。 这儿 讨 论 X 射线 的 发 现 有 点 偏离 我 们 的 主题 ， 但 是 这 一 
发 现 却 提醒 各 地 的 物理 学 家 ， 可 能 还 有 其 他 辐射 没有 被 发 现 。 

接着 的 一 个 发 现 对 卢 瑟 福来 讲 具 有 决定 性 意义 。1896 F, 
亨利 .贝克 勒 尔 (Henri Becquerel, 1852~1908) 在 巴黎 宣布 
他 发 现 了 放射 性 。 在 下 一 节 ， 我 们 将 描述 这 个 发 现 的 细节 以 及 
放射 性 物质 的 早期 研究 ;在 这 里 我 们 只 需 提 到 : 放射 性 物质 里 
原子 发 射 各 种 类 型 的 粒子 ， 其 能 量 比 原子 通常 参与 化 学 反应 时 
释放 的 能 量 要 大 数 百 万 倍 。 
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正如 人 们 对 一 个 在 汤姆 还 实验 室 工 作 的 人 所 期 望 的 ， 卢 瑟 
福 首先 对 放射 性 和 X 射线 对 气体 电 传导 的 影响 非常 有 兴趣 。 
从 放射 性 原子 里 发 射出 来 的 高 能 量 粒子 ， 可 以 把 电子 从 原子 中 
打出 来 ， 随 后 这 些 电子 又 可 以 作为 电流 的 载体 。1898 年 ， 卢 
FREES BMH X 射线 对 气体 导电 性 的 影响 之 后 ， 
他 证 明了 X 射线 和 放射 性 的 作用 在 本 质 上 是 相同 的 。 而 且 ， 
他 至 少 识别 出 两 种 放射 性 ， 即 他 所 称 的 a 射线 和 8B 射线。 

这 项 成 果 使 卢 瑟 福来 到 蒙特 利 尔 的 麦克 吉尔 大 学 (McGill 
University)， 在 新 捐 建 的 麦克 唐 纳 物理 实验 室 (Macdonald 
Physics Laboratory) 获得 了 研究 教授 的 职位 。1898 年 9 A, 
他 乘 船 来 到 加 拿 大 ， 在 离开 前 他 关照 别人 将 他 小 心包 装 的 一 些 
放射 性 针 盐 和 铀 盐 寄 到 蒙特 利 尔 。 在 麦克 吉尔 大 学 ， 他 与 一 位 
来 自 牛 津 大 学 的 年 轻 化 学 家 索 迪 (Frederick Soddy, 1877~ 
1956) 成 为 很 好 的 合作 伙伴 。 在 麦克 吉尔 大 学 的 几 年 中 ， 卢 瑟 
福 和 索 迪 研究 了 好 几 种 放射 性 物质 ， 这 些 研究 将 在 下 节 讨 论 。 
1900 年 ， 卢 瑟 福 抽空 回 新 西 兰 结 了 婚 ，1903 年 到 伦敦 皇家 学 
会 作 贝 克 尔 讲演 (Bakerian Lecture), 1905 年 继 汤 姆 还 之 后 到 
耶鲁 大 学 作 西 利 曼 讲座 的 演讲 。 虽 然 在 麦克 吉尔 大 学 的 研究 十 
分 出 色 〈 图 4- 2)， 但 卢 瑟 福 感到 与 欧洲 的 物理 研究 中 心 隔 得 
太 远 ， 因 此 ， 当 曼彻斯特 大 学 于 1906 年 向 他 提供 教授 职位 时 ， 
他 抓 住 这 个 机 会 回 到 英国 。 那 时 ， 曼 彻 斯 特大 学 和 剑桥 大 学 是 
英国 两 个 领先 的 物理 学 研究 中 心 。 

1907 年 ， 卢 瑟 福 在 曼彻斯特 大 学 开始 了 新 的 研究 生涯 ， 
他 的 研究 方向 从 放射 性 本 质 转 到 了 用 放射 性 做 工具 ， 解 决 本 章 
一 开始 就 提出 的 问题 一 一 原子 中 的 物质 和 电荷 的 分 布 问题 。 卢 
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图 4-2 1905 年 ， 卢 瑟 福 在 麦克 吉尔 大 学 自己 的 实验 室 里 


瑟 福 和 他 的 同事 为 解决 这 一 研究 所 使 用 的 方法 ， 现 在 已 经 成 为 
物理 学 不 可 缺少 的 部 分 之 一 。 他 们 用 高 能 量 粒 子 撞击 很 薄 的 金 
属 销 ， 并 利用 这 些 粒 子 被 金属 稍 散射 到 不 同 角度 的 几率 ， 推 算 
出 金属 销 里 原子 里 电荷 的 分 布 〈 在 本 章 后 面 我 们 会 分 析 这 些 实 
验 )。 现 在 ， 在 这 类 实验 中 用 做 探 针 《probe) 的 高 能 粒子 ， 由 
巨型 加 速 器 提供 。 如 在 芝加哥 附近 的 巴 塔 维 亚 (Batavia), H 
内 瓦 、 汉 堡 和 斯 坦 福 那样 的 加 速 器 ， 都 是 以 千 米 来 量度 的 大 型 
机 器 ， 它 们 所 消耗 的 电力 相当 于 一 个 大 城市 的 用 电量 。 这 类 实 
验 的 目的 已 不 再 是 研究 原子 结构 ， 而 是 研究 原子 内 部 的 粒子 结 
构 ， 甚 至 是 这 些 粒子 内 部 的 结构 。 但 是 ， 利 用 散射 以 探测 结构 
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的 基本 原理 ， 仍 然 与 卢 瑟 福 当 年 采用 的 方法 相同 。 当 然 ， 卢 瑟 
福 在 当时 使 用 的 探 针 只 能 是 天 然 放 射 性 物质 发 射 的 高 能 量 粒 
子 ， 但 是 他 却 因此 解决 了 电荷 在 原子 内 部 排列 的 问题 : 正 电荷 
集中 于 很 小 的 核 上 ， 电 子 绕 核 旋转 。 

卢 瑟 福 的 研究 成 果 中 出 现 了 一 些 新 的 问题 ， 这 些 问题 和 他 
已 经 解决 的 问题 一 样 晤 手 。 例 如 ， 原 子 内 电子 轨道 的 尺寸 和 能 
量 由 什么 来 决定 ? 为 什么 轨道 上 运转 的 电子 不 连续 地 发 射电 磁 
波 ? 如 果 说 负电 子 能 在 正 核 周围 轨道 上 运转 是 由 于 异性 电荷 相 
吸引 ， 那 么 又 是 什么 原因 保持 原子 核 的 各 部 分 不 分 崩 离 析 呢 ? 
这 些 问 题 在 那个 时 代 是 无 法 用 经 典 物理 来 解决 的 。 但 是 ， 丹 麦 
年 轻 的 物理 学 家 尼 尔 斯 。 玻 尔 (Niels Hendrik David Bohr, 
1885~ 1962) 却 对 这 些 课题 的 解决 迈 出 了 第 一 步 。1912 年 ， 
玻 尔 到 曼彻斯特 拜访 了 卢 瑟 福 ，1914 年 又 作为 物理 学 的 高 级 
讲师 (Reader) 来 到 曼彻斯特 在 卢 瑟 福 身边 工作 。 玻 尔 此 后 的 
研究 成 果 直 接 导致 20 世纪 20 年 代 量子 力学 的 产生 〈 这 已 经 超 
出 了 本 书 的 范围 )。 遗 憾 的 是 ， 卢 瑟 福 并 不 太 赞 同 量子 力学 的 
理论 ， 他 认为 它 的 理论 性 太 强 ， 与 他 研究 的 实验 事实 偏离 太 
ie. BH + RAF (Sir Mark Oliphant) 曾 回忆 说 ， 玻 
尔 在 卡 文 迪 什 和 实验 室 作 司 各 脱 演讲 (Scott Lecture) 时 ， 就 不 
MEYE (uncertainty principle) 做 了 解释 ， 卢 瑟 福 听 了 之 
后 对 玻 尔 说 :“ 玻 尔 ， 你 知道 ， 你 的 理论 对 于 我 来 说 ， 就 像 建 
立 它们 的 前 提 一 样 是 不 确定 的 .” 内 维尔 * SESE (Sir 
Nevill Mott) 讲 过 一 个 故事 : 在 20 世纪 20 年 代 量子 力学 激动 
人 心 的 发 展 时 期 里 ， 一 位 同事 问 : “最 近 物 理学 的 情况 怎么 样 
了 ， 卢 瑟 福 ?” 卢 瑟 福 回答 说 :“ 唯 一 可 以 说 的 是 ， 物 理学 的 理 
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论 家 们 过 于 异想天开 ， 我 们 应 该 让 他 们 冷静 下 来 ， 脚 踏实 地 。” 
作为 一 个 理论 物理 学 家 ， 我 对 这 种 反 理 论 的 情绪 当然 感到 饮 
惜 。 但 事实 上 ， 理 论 物理 学 家 和 实验 物理 学 家 通常 相处 得 很 
好 ， 相 辅 相 成 ， 缺 少 了 任何 一 方 ， 另 一 方 就 几乎 完全 不 能 取得 
进展 。 卢 瑟 福 的 这 种 态度 ， 可 能 部 分 原因 是 当时 对 原子 核 了 解 
得 非常 之 少 ， 以 致 精细 的 数学 理论 还 完全 谈 不 上 上。 而且， 无 论 
需要 什么 理论 ， 卢 瑟 福 完全 有 能 力 自己 解决 。 

1919 年 ， 卢 瑟 福 继 汤 姆 还 之 后 ， 出 任 卡 文 迪 什 实 验 室 的 
物理 学 教授 ， 这 是 在 他 当选 之 日 用 电报 通知 他 的 。 此 后 ， 在 剑 
桥 大 学 ， 他 指导 着 一 组 年 轻 人 ， 这 些 年 轻 人 在 20 世纪 30 年 代 
开创 了 核 物 理学 (nuclear physics) 的 新 纪元 。 其 中 特别 值得 
提出 的 是 查 德 威 克 (James Chadwick) 发 现 了 中 子 ， 考 克 罗 夫 
特 Cohn D. Cockcroft, 1897~1967) 和 瓦尔 顿 CE. T. S. 
Walton, 1903~1995) FAA Tim ee AREF 5 | BK HO BEE Cdis- 
intergration of nuclei) 。 卢 瑟 福 也 获得 了 一 位 科学 家 所 能 获得 
的 所 有 荣誉 : 1908 年 因 放 射 性 研究 获得 诺 贝 尔 化 学 奖 ， 还 有 
数 不 清 的 荣誉 学 位 ，1914 年 获得 醒 士 称号 ; 1925 年 任 皇家 学 
会 会 长 ;1930 年 被 授予 贵族 头衔 。 他 追根 寻 源 ， 选 用 了 “ 纳 
尔 逊 的 卢 瑟 福 男 画 ” 这 个 珊 号 ; 在 他 的 盾 形 纹 章 的 纹饰 中 ， 他 
绘 上 了 一 只 新 西 兰 特产 的 “ 几 维 ” 鸟 (kiwi bird)O, SE 
BH. “ 巨 岩 之 上 ， 五 彩 光环 中 ， 几 维 岛 子 然而 立 。” 直 到 
1937 年 去 世 ， 他 一 直 是 卡 文 迪 什 实验 室 有 活力 的 领导 人 。 





O 几 维 鸟 是 新 西 兰 一 种 不 会 飞 、 没 有 尾巴 的 鸟 ， 它 有 像 头发 似 的 羽毛 和 一 
AATF hK RE. 
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对 于 我 们 这 一 代 不 了 解 卢 瑟 福 的 物理 学 家 ， 他 给 人 的 印象 
是 语言 尖锐 、 精 力 旺 盛 和 俭朴 节约 。 他 不 是 官 父 ,但 批评 人 很 
苛刻 。1962 年 我 访问 剑桥 时 ， 人 们 让 我 看 了 墙 上 的 一 幅 钱 鱼 
雕刻 画 (图 4- 3)， 据 说 它 是 卢 瑟 福 的 象征 .® 他 为 他 的 一 群 
“孩子 ” 们 一 一 卡 文 迪 什 和 实验 室 的 一 群 才 华 横 溢 的 年 轻 实 验 物 
理学 家 们 感到 骄 做 ， 并 尽力 保护 他 们 。 这 群 年 轻 人 中 ， 不 仅 包 
括 查 德 威 克 、 考 克 罗 夫 特 和 瓦尔 顿 ， 也 包括 布莱克 特 (Blac- 
kett) 、 菲 瑟 (Feather)、 卡 皮 查 〈Kapitza) 和 奥 利 芬 特 。 卢 
巷 福 的 研究 从 来 没有 停顿 过 ， 如 果 将 他 在 麦克 吉尔 、 和 曼彻斯特 
和 剑桥 三 所 大 学 的 研究 成 果 分 成 由 3 个 不 同 的 人 完成 ，3 人 中 


O 图 4-3 中 的 色 鱼 雕刻 画 在 本 书 麻 页 上 也 可 以 看 到 。 这 幅 雕 刻 是 在 卡 皮 查 
的 请 求 下 ， 由 埃 里 克 ， 吉尔 (Eric Gill) 雕刻 而 成 ， 吉 和 尔 在 20 世纪 30 年 代 因 其 性 
别 的 偏见 和 雕刻 而 闻名 。 这 幅 雕 刻 与 卢 瑟 福 的 关系 ， 我 听 到 过 几 种 说 法 ， 逢 尔 顿 
STRIKE MSH (George Gamow) 的 说 法 ， 卢 瑟 福 与 众 不 同 的 洪亮 声音 ， 对 他 的 
学 生 和 助手 起 了 警示 作用 ， 人 们 听 到 他 的 声音 就 知道 他 正 从 走廊 走 过 来 了 。 这 好 
比 《彼得 * HE) (Peter Pan) 一 剧 中 ， 被 钱 鱼 知 到 肚子 中 的 钟 的 滴答 声 ， 它 对 船 
长 胡 克 起 着 警告 作用 ， 说 明 鳄 鱼 又 跟 上 来 了 。 科 转 的 说 法 不 同 ， 他 说 在 中 世纪 时 ， 
乌 鱼 是 炼金 术 的 象征 ， 而 卢 瑟 福 喜 欢 自 比 为 炼金 术士 ， 他 有 一 本 著作 就 是 《新 炼 
ER) (The Newer ALchemy)， 他 在 卡 文 迪 什 实验 室 的 办 公 室 中 ， 挂 着 一 幅 炼 金 
实验 室 的 木版 画 ， 画 中 炼金 设备 上 方 挂 着 一 条 和 剥 制 的 鲫鱼 。 在 伊 夫 (A S Eve) 
写 的 书 中 ， 我 找到 了 有 关 卢 瑟 福 与 钱 鱼 之 间 关 系 的 唯一 文字 记载 。 伊 夫 认 为 ， 乌 
鱼 可 能 象征 卢 瑟 福 的 敏锐 与 果敢 ， 因 为 鲫鱼 从 来 不 后 退 。 布 莱恩 。 皮 帕 德 〈Brian 
Pippard) 有 另 一 种 猜测 ， 在 卡 皮 查 的 母语 RI) 中 ,鳄鱼 的 发 音 是 “老板 ” 
(boss)， 当 我 与 卡 皮 查 在 康 斯 坦 茨 湖 (Lake Constance) 一 次 会 议 上 相遇 时 ， 我 曾 
有 机 会 亲自 问 到 这 幅 鳄 鱼 雕像 的 含义 ,他 说 这 是 一 个 秘密 。 

在 本 书 第 一 版 出 版 后 ， 我 收 到 英国 莱 彻 斯 特 leicester) 柯 夫 曼 先 生 (Mr. 
J. L. Koffman) 一 封 有 趣 的 信 ， 他 与 卡 皮 查 的 三 个 姐姐 相识 。 柯 夫 受 说 ， 在 
1922~1925 年 ， 在 俄罗斯 流行 一 首 “ 相 当 粗 野 的 ”关于 鲫鱼 的 歌 ; 在 这 首 歌 里 ， 
一 条 巨大 的 鳄鱼 在 街 上 疏 行 ， 而 且 捕 握 各 种 族 的 人 ， 尤 其 喜欢 夺取 他 们 身体 隐秘 
的 部 位 。 我 猜想 ， 卡 皮 查 的 想法 是 在 一 般 意 义 上 把 旺 鱼 作为 一 个 符号 ， 表 示 卢 琶 
福 的 凶猛 ， 并 不 刻意 表示 他 特殊 的 习惯 。 无 论 如 何 ， 我 想 我 仍然 没有 听 到 关于 卢 
瑟 福 与 鳄鱼 的 最 终 解释 。 
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图 4- 3 卡 文 迪 什 实验 室 墙 上 的 鳄鱼 雕刻 画 ( 埃 里 克 吉尔 作 ) 

的 任何 一 个 都 将 被 认为 是 在 科学 上 具有 非凡 业绩 的 人 。 他 常常 
赞成 这 样 的 想法 : H “RMH” (string and sealing loax) 
等 有 限 的 资源 来 进行 物理 研究 。 有 一 次 ， 一 位 年 轻 的 物理 学 家 
向 卢 瑟 福 抱 怨 说 ， 他 在 实验 中 得 不 到 他 需要 的 设备 。 卢 瑟 福 听 
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了 以 后 说 : “ 唔 ， 这 没有 什么 ,我 可 以 在 北极 做 实验 呢 。” 当 
然 ， 卢 瑟 福 完全 明白 ， 做 实验 研究 不 可 缺少 资金 。 当 他 1919 
年 到 卡 文 迪 什 实验 室 上 任 时 ， 曾 试图 筹集 20 万 英镑 添置 新 设 
备 ， 但 没有 成 功 。 在 以 后 的 几 年 里 ， 他 常常 力图 建造 可 以 把 粒 
子 加 速 到 能 量 越 来 越 高 的 机 器 。 

在 《 核 物 理 回顾 》 (Nuclear Physics in Retrospect) 专题 1 
讨论 会 上 ， 莫 里斯。 戈 德 哈 伯 (Maurice Goldhaber〉 在 评论 
核 物 理 实验 规模 日 趋 增 大 时 说 :“ 首 先 将 核 分 裂 开 的 是 卢 瑟 福 ， 
这 儿 有 一 张 照片 ， 他 将 裂变 设备 抱 在 膝 上 。 而 给 我 印象 最 深 的 
是 下 一 张 照片 : 当 伯克利 一 座 著 名 的 回旋 加 速 器 建成 时 ， 所 有 
的 人 都 坐 在 加 速 器 的 底座 上 .” 现 代 粒 子 物理 学 (modern ele- 
mentary particle physics) 的 规模 越 来 越 大 。 费 米 实验 室 
(Fermilab) 的 加 速 器 是 一 个 周 长 4 英里 〈6. 4 PK) 的 圆 环 ， 
包围 了 伊利 诺 斯 州 相当 大 的 一 块 草地 ， 一 群 野牛 在 上 面 平 静 地 总 
吃 着 草 。 人 们 有 时 会 问 ， 既 然 卢 瑟 福 当 年 能 在 桌面 上 完成 那么 
多 实验 ， 何 以 今天 物理 学 家 要 花 几 亿美 元 来 建造 巨大 的 加 速 器 
YE? 我 的 答案 是 ， 因 为 能 用 弦 线 和 封 蜡 发 现 物质 基本 性 质 的 实 
验 都 已 经 做 完了 ， 而 且 大 部 分 是 卢 瑟 福 做 成 的 。 

至 此 ， 我 着 重 谈 了 电荷 在 原子 中 分 布 的 问题 ， 但 是 ， 卢 瑟 
福 在 曼彻斯特 的 小 组 还 解决 了 另 一 个 问题 。 这 个 问题 是 汤姆 还 
在 发 现 电子 的 过 程 中 提出 的 ， 即 原子 中 的 质量 如 何 分 布 ? 我 们 
由 第 三 章 已 经 知道 ，19 世纪 初期 ， 道 尔 顿 和 其 他 化 学 家 已 经 
测定 了 不 同 元 素 原 子 的 相对 质量 ， 确 定 碳 原子 质量 是 氨 原 子 的 
12 倍 ， 氧 原子 质量 是 氧 原子 的 16 倍 ， 等 等 。 另 外 ， 由 法 拉 第 
和 其 他 人 的 电解 研究 中 ， 在 酸 或 盐 的 溶液 中 携带 电流 的 荷 电 原 
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F BF) 的 质 荷 比 ， 对 氢 而 言 约 为 10 -8 千克 / 库 ， 对 较 重 的 
原子 而 言 则 更 大 。 电 子 被 发 现 以 后 ， 科 学 家 清楚 了 这 些 离子 只 
不 过 是 获得 或 失去 一 个 或 多 个 电子 的 原子 ， 获 得 的 为 负离子 ， 
失去 的 为 正 离子 。 根 据 这 一 认识 ， 氢 离子 的 电荷 正好 等 于 一 个 
电子 的 电荷 。 由 于 电子 的 质 荷 比 是 氢 离 子 的 1/2000， 而 电荷 
彼此 相等 ， 所 以 氢 离 子 MAAT) 的 质量 应 当 大 约 是 电子 质 
量 的 2000 倍 。 这 是 否 可 以 认为 原子 是 由 几 千 个 电子 组 成 的 呢 ? 
或 者 是 原子 的 质量 大 部 分 在 别 的 什么 地 方 ， 而 且 也 许 与 正 电荷 
有 什么 关联 ? 

下 面 我 们 将 会 看 到 ，1909~1911 年 在 曼彻斯特 大 学 进行 
的 一 些 实验 ， 不 仅 证 明 原子 的 正 电荷 集中 在 一 个 很 小 的 核 里 ， 
而 且 原子 的 所 有 质量 几乎 都 分 布 在 核 里 。 那 么 ， 原 子 核 到 底 是 
由 什么 组 成 的 呢 ? 道 尔 顿 的 发 现 说 明 ， 原 子 的 质量 通常 是 氧 原 
子 质量 的 整数 倍 ， 所 以 我 们 可 以 认为 ， 原 子 核 是 由 重 的 带 正 电 
的 粒子 组 成 ， 这 种 粒子 与 氢 核 相同 。1920 年 ， 卢 瑟 福 称 这 种 
粒子 为 质子 proton)。 但 卢 瑟 福 自 己 的 研究 结果 又 指出 这 种 
想法 行 不 通 。 例 如 ， 氨 核 的 质量 是 氢 核 质量 的 4 倍 ， 但 卢 瑟 福 
又 发 现 氨 核 的 电荷 仅仅 是 氨 核 的 2 倍 。 正 如 我 们 将 会 看 到 的 ， 
AREE 1913 年 测量 了 其 他 核 的 电荷 ， 也 发 现 了 同样 的 事例 。 
例如 ， 钙 的 原子 量 为 氨 的 40 倍 ， 但 其 原子 核 的 电荷 仅 为 氢 核 
的 20 倍 。 在 20 世纪 的 前 20 年 里 ， 大 部 分 物理 学 家 认为 原子 
核 里 也 含有 电子 。 例 如 ， 氨 核 由 4 个 质子 〈 可 以 解释 质量 ) 和 
2 个 电子 (可 以 抵消 2 个 正 电 荷 ) 组 成 。 但 这 种 想法 是 错误 
的 ， 直 到 1932 年 发 现 了 中 子 一 一 最 后 一 个 亚 原 子粒 子 ， 正 确 
的 答案 才 终于 找到 了 。 
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因 偶然 而 得 到 的 科学 发 现 ， 在 人 类 发 展 历史 中 所 占 的 比例 
并 不 像 许 多 人 想象 的 那样 大 。 然 而 ， 开 创 了 20 世纪 物理 学 的 
伟大 发 现 中 ,的确 有 一 个 伟大 的 发 现 毫 无 疑问 是 偶然 发 现 的 ， 
那 就 是 放射 线 的 发 现 。 

1896 年 2 月 ,在 XX 射 线 被 伦琴 发 现 几 个 月 以 后 ， 巴 黎 综 
合 工业 学 校 (Ecole Polytechnique) KFA- M/K (An- 
toine Henri Becquerel, 1852~1908) 正在 研究 一 种 可 能 性 ; 
太阳 光 能 否 使 晶体 发 射 像 X 射线 那样 有 穿 透 性 的 射线 。 贝 克 
勒 尔 的 方法 很 简单 ， 他 把 各 种 晶体 放 在 用 黑 纸 包 住 的 照相 底片 
附近 ， 用 一 个 铜 屏 将 它们 隔 开 。 如 果 阳 光 能 使 晶体 发 射 类 似 于 
X 射线 的 射线 ， 那 么 这 些 射 线 将 可 以 穿 透 包 着 底片 外 面 的 黑 
纸 ， 但 不 能 穿 过 铜 屏 ; 这 样 ， 在 底片 冲洗 出 来 后 就 会 发 现 ， 底 
片 已 经 曝光 ， 但 会 留 出 没有 曝光 的 铜 屏 印迹 。 

碰巧 的 事 发 生 了 。 贝 克 勒 尔 研 究 的 晶体 中 有 一 种 是 铀 
盐 一 一 亚 硫 酸 铀 钾 。 (贝克 勒 尔 曾经 猜想 ， 他 想 寻 找 的 效应 可 
能 与 磷 光 物质 有 关 ， 这 些 铀 盐 是 已 知 的 磷 光 物质 .) 此 外 又 很 
凑巧 的 是 ， 正 好 在 实验 的 那 几 天 天 气 不 大 好 。 下 面 的 文字 是 贝 
克 勒 尔 对 所 发 生 的 事情 的 描述 〈 报 告 写 于 事情 的 次 年 ) : 


(2 月 26 日 和 27 日) 太阳 时 有 时 无 ，( 所 以 ) 我 
停止 了 所 有 的 实验 ， 把 没有 包 好 的 底片 放 在 柜子 的 抽 
AY, heh aoe, HARARE LAY 
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开始 实验 。 以 后 几 天 仍然 没有 太阳 。3 月 3 日 ， 我 把 
底片 冲洗 出 来 ， 本 预料 只 有 微弱 的 印迹 。 但 出 乎 意外 
的 是 ， 出 现 了 很 深 的 阴影 …… 


两 个 月 以 后 ， 贝 克 勒 尔 又 写 道 : 


从 3 月 3 日 到 5 月 3 日 ,这 些 盐 放 在 一 个 铅 制 盒 
子 里 ， 盒 子 放 在 暗 处 。…… 在 这 种 情形 下 ， 这 种 盐 继 
续 活跃 地 辐射 着 …… 所 有 我 研究 过 的 铀 盐 ， 无 论 是 发 
磷 光 还 是 不 发 磷 光 的 ， 也 无 论 是 否 被 光照 射 ， 或 者 是 
在 溶液 里 ， 都 得 出 一 致 的 结果 。 于 是 我 得 到 了 一 个 结 
论 : 这 种 效应 是 由 于 这 些 盐 里 存在 着 铀 元 素 。 


贝克 勒 尔 把 这 些 射 线 归 因 于 铀 是 正确 的 。 在 此 后 几 年 里 ， 
在 法 国 一 直 称 这 种 射线 为 铀 射线 (rayons uranigue )。 但 是 ， 
其 他 元 素 也 可 以 产生 这 种 射线 。1898 年 ， 玛 丽 。 jE (Marie 
Sklodowska Curie，1867 一 1934) 在 巴黎 发 现 ， 针 元 素 也 可 以 
发 射出 类 似 的 射线 ， 她 和 她 的 丈夫 皮 埃 尔 。 居 里 (Pierre Cu- 
rie, 1859~1906) 发 现 了 镭 元 素 ， 而 且 发 现 镭 的 放射 性 比 铀 
高 出 几 百 万 倍 。 这 一 年 ， 居 里 夫妇 (图 4 - 4) 给 这 种 现象 起 
了 一 个 现代 通用 的 名 称 一 一 放射 性 (radioactivity) 。 
但 是 ， 放 射 性 又 是 什么 呢 ? 这 个 问题 的 复杂 性 在 于 : 放射 
性 原子 发 射 3 种 不 同类 型 的 射线 。 如 上 所 述 ， 在 1895 一 1898 
年 ， 卢 瑟 福 在 卡 文 迪 什 实验 室 对 放射 性 的 研究 表明 ， 至 少 有 两 
种 不 同类 型 的 射线 ， 卢 瑟 福 称 之 为 射线 和 8B 射线 。B 射线 的 
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图 4-4 玛丽 和 皮 埃 尔 。 居 里 和 他 们 的 女儿 伊 伦 娜 摄 于 1904 年 。 伊 伦 娜 
后 来 于 1935 年 获得 诺 贝尔 物理 学 奖 
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FRAN X 射线 差不多 ,但 射线 的 穿 透 能 力 就 小 很 多 ， 它 
们 中 的 大 部 分 可 以 被 一 个 0. 001 英寸 (1 英寸 一 2. 54 厘米 ) 厚 
HAE. MRK, BABA (F. Giesel), 在 1899 
年 各 自 独 立地 注意 到 ， 负 发 射 的 部 分 射线 〈 即 卢 瑟 福 的 B 射 
线 ) 能 为 磁场 所 偏转 ， 而 且 偏转 的 方向 与 阴极 射线 相同 。 利 用 
汤姆 进 的 方法 ， 贝 克勤 尔 测 量 了 B 射线 的 质 荷 比 ， 并 发 现 这 个 
质 荷 比 接近 汤姆 逊 测定 的 电子 质 荷 比 。(1907 E, RREH 
确 地 测量 了 CHROMA.) 很 明显 ，B 射线 就 是 电子 ,但 
是 它 的 运动 速度 比 阴极 射线 中 电子 的 速度 大 得 多 。 

用 电场 和 磁场 来 偏转 射线 比较 困难 ， 但 在 1903 年 ， 卢 
瑟 福 在 麦克 吉尔 大 学 还 是 成 功 地 测 到 了 这 种 偏转 ， 而 且 还 用 这 
种 方法 测量 了 a 粒子 的 质 荷 比 ， 其 值 与 电解 中 氧 离子 的 质 荷 比 
相同 。1906 年 ， 卢 瑟 福 用 更 大 的 精确 度 重复 这 个 实验 后 ， 发 
FR 粒子 的 质 荷 比 实际 上 是 氨 离 子 的 2 倍 。 这 可 能 意味 着 粒 
子 的 电荷 等 于 氧 离子 的 电荷 ， 而 原子 量 则 为 2〈 氨 原子量 的 2 
倍 ) 。 然 而 ， 没 有 一 种 已 知 化 学 元 素 的 原子 量 为 2。 卢 瑟 福 很 
快 就 猜测 到 ，a 粒子 就 是 氨 离 子 ， 氨 是 氨 之 后 最 轻 的 元 素 ， 原 
FRE 4. BA, 粒子 质 荷 比 是 氢 离 子 的 2 倍 ， 而 质量 是 所 
离子 的 4 倍 ， 其 电荷 就 必然 是 氨 离 子 的 2 倍 ， 与 两 个 电子 电荷 
的 大 小 相等 ， 但 电 性 相反 。 卢 瑟 福 首先 测定 了 以 后 称 为 原子 序 
数 (atomic number) 的 量 ; a 放射 性 中 发 射 的 氨 离 子 的 电荷 
为 十 2 个 单位 的 氨 离 子 电 荷 ， 因 为 这 是 氨 核 的 电荷 ， 因 而 由 放 
射 性 物质 所 发 射 的 a 粒子 正好 是 失去 了 通常 含有 2 个 电子 的 
BK. 

卢 瑟 福 之 所 以 认定 a 粒子 就 是 氨 离 子 ， 至 少 部 分 原因 是 由 
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于 当时 已 经 知道 氨 与 放射 性 物质 有 关 。 事 实 上 ， 地 球 上 的 氨 首 
先 由 英国 化 学 家 威廉 。 拉 姆 赛 (William Ramsay, 1852 ~ 
1916) 于 1895 FEAT BARR, Rik “HERE”, BANA 
FRTEKE RIN. MRI- RE AS BEE. R 
用 望远镜 观察 ， 就 会 在 光谱 上 得 到 许多 亮 线 和 暗 线 ， 这 些 亮 线 
和 暗 线 是 太阳 表面 原子 发 射 或 吸收 特定 波长 的 光 而 产生 的 。 经 
过 辨认 ， 这 些 谱 线 中 的 大 多 数 与 地 球 上 实验 室 里 各 种 原子 产生 
的 谱 线 相同 ,但 1868 年 日 食 期 间 ， 第 一 次 观察 到 的 一 条 特殊 
谱 线 却 一 直 是 一 个 於 ， 因 为 它 与 已 有 的 原子 谱 线 不 符 。 天 文学 
家 洛克 耶 (J. Norman Lockyer, 1836~1920) 认为 这 是 一 种 
未 知 的 新 元 素 产 生 的 谱 线 ， 并 根据 太阳 的 希腊 文 “helios” 一 一 
太阳 神 ， 将 这 一 新 元 素 命 名 为 helium ( 氮 )。 氨 在 太阳 上 和 字 
宙 中 非常 普遍 ， 大 多 数 恒星 质量 的 1/4 RR. H FARF 
如 此 之 轻 ， 化 学 性 质 又 很 不 活跃 ， 所 以 在 地 球 上 相当 稀少 。 在 
地 球 的 大 气 中 ， 单 个 氨 原 子 与 空气 相 撞 时 很 容易 得 到 足够 的 速 
率 从 而 逃离 地 球 的 引力 ， 而 且 氨 不 能 像 氨 那 样 陷 人 水 分 子 等 相 
对 较 重 的 分 子 里 。 

当 拉 姆 赛 和 索 迪 于 1903 年 在 麦克 吉尔 大 学 观察 到 氨 由 镭 
盐 产生 时 ， 于 是 不 可 避免 地 得 出 了 这 样 的 结论 : 氨 是 在 放射 性 
中 产生 的 。1907 一 1908 年 ， 卢 瑟 福 和 罗 伊 效 〈T. D. Royds) 
在 曼彻斯特 收集 了 足够 的 由 镭 发 射 的 a 粒子， 并 观察 到 它们 的 
光谱 线 与 太阳 上 的 氨 一 致 ， 于 是 最 终 无 可 争辩 地 证 实 了 : att 
子 就 是 氨 离 子 。 当 时 卢 瑟 福 并 不 知道 许多 放射 性 原子 都 发 射 a 
粒子 ， 其 原因 与 氮 普 遍 存 在 于 字 宙 中 的 原因 是 相同 的 ， 即 氨 原 
子 是 至 今 最 轻 的 原子 中 束缚 得 最 紧密 的 。 
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三 类 放射 性 中 的 第 三 种 射线 ， 像 B 射 线 和 射线 一 样 是 高 
穿 透 性 的 ， 但 又 像 HRA X 射线 一 样 ， 不 容易 被 磁场 偏转 。 
这 种 射线 由 维 拉 德 〈P.，YVillard) 于 1900 年 在 法 国 首 先 观察 
到 ，1903 EARE A YAR gamma rays). 卢 瑟 福 猜 测 
y 射线 像 X 射线 一 样 ， 是 一 种 波长 极 短 的 光 ， 但 直到 1914 年 
才 被 证 实 。1914 Æ, AFAA (E N. da Costa 
Andrade, 1887~1971) 通过 观察 晶体 对 y 射线 的 散射 ， 成 功 
地 测 出 了 y 射线 的 波长 。 (在 放射 线 历 史 的 早期 ，y 射线 远 没 
有 a 射线 和 有 B 射线 那么 重要 ， 因 此 在 本 书 中 我 不 多 讲 它 了 。) 

s 由 此 得 知 ，a 射线 是 带电 的 氨 离 子 〈 实 际 上 是 氨 原 子 核 )， 
B 射线 是 电子 ，y 射线 是 光 的 脉冲 (pulses of light) 。 但 是 ， 是 
什么 原因 使 原子 放射 这 些 射线 呢 ? 1899 年 ， 卢 瑟 福 到 麦克 吉 
尔 大 学 后 不 久 ， 发 现 了 一 条 重要 线索 。 早 在 一 年 前 他 就 发 现 ， 
针 的 放射 性 有 时 候 似 乎 有 涨 落 〈fluctuate)， 如 果 把 针 放 在 通 
风 的 地 方 ， 涨 落 就 更 加 明显 。 卢 瑟 福 让 空气 吹 过 针 样 品 的 
表面 ， 并 把 这 些 空气 收集 到 一 个 细 颈 瓶 里 ， 得 到 了 他 称 为 “ 针 
射 气 ”(thorium emanation) 的 样品 。 [ 稍 早 一 些 时 候 ， 多 恩 
(Friedrich Ernst Dorn) 发 现 镭 也 发 射 类 似 的 气体 。] 这 种 气体 
放射 性 很 强 ， 而 且 明显 地 是 针 本 身 放射 性 的 一 部 分 。 (顺便 提 
一 句 ， 卢 瑟 福 在 麦克 吉尔 大 学 所 做 的 所 有 实验 中 ， 放 射 性 的 数 
量 是 通过 它 对 气体 导电 性 的 影响 来 测量 的 一 一 同一 现象 卢 瑟 福 
和 汤姆 逊 在 剑桥 都 研究 过 。) 

这 一 发 现 的 部 分 意义 在 于 它 揭示 了 放射 性 现象 的 复杂 性 。 
与 针 和 铀 这 类 元 素 相关 的 大 多 数 放 射 性 ， 大 部 分 来 自 像 针 射 气 
或 镭射 气 的 微量 物质 ， 而 这 些微 量 物质 本 身 又 是 由 其 母体 元 素 
138 


第 四 章 pre O&O- 


的 放射 性 而 产生 的 (或 者 由 母体 元 素 放射 性 产生 的 其 他 物质 的 
放射 性 引起 的 .》 例如 ， 卢 瑟 福 和 索 迪 于 1903 ERM, EE CL 
及 它 产生 的 所 有 针 射 气 ) 的 54% 的 放射 性 ， 是 由 一 种 他 们 称 
为 “ 针 X” 的 放射 性 强 的 物质 辐射 的 。 在 针 盐 〈 硝 酸 针 ) 溶液 
中 加 入 氨 ， 可 以 在 溶液 中 浓缩 针 X， 而 针 则 成 为 沉淀 物 〈 氢 氧 
IEEE 而 被 分 离 出 来 ， 溶 液 中 留 下 针 X。 用 这 种 方法 分 离 出 针 
X 后 ， 针 的 沉淀 物 的 放射 性 就 小 多 了 ， 而 且 不 再 产生 针 射 气 。 
但 是 ， 在 1901 年 圣诞 节 期 间 ， 卢 瑟 福 和 索 迪 把 分 离 出 了 针 X 
的 针 样 品 搁置 了 3 周 后 ， 再 拿 回 实验 室 时 他 们 发 现 ， 针 X 又 
恢复 到 原来 正常 的 丰 度 (abundance)。 这 个 样品 不 仅 恢 复 了 它 
的 放射 性 ， 而 且 又 可 以 重新 产生 针 射 气 。 于 是 得 出 的 结论 是 ， 
针 X 不 仅仅 是 偶然 伴随 天 然 针 的 杂质 ， 而 且 实际 上 也 是 由 针 
产生 的 ， 正 如 针 X 产生 针 射 气 一 样 。 

比 揭示 放射 性 复杂 性 更 为 重要 的 是 ， 要 认识 到 由 放射 性 产 
生 的 这 些 物 质 ， 实 际 上 是 与 原来 放射 性 元 素 不 同 的 元 素 。1902 
年 ， 卢 瑟 福 和 索 迪 证 明 ， 针 射 气 是 一 种 新 的 “惰性 气体 ”(no- 
ble gas)， 即 不 久 前 拉 姆 赛 发 现 的 化 学 性 质 极 不 活泼 家 族 的 一 '"” 
PRA 〈 这 个 家 族 成 员 还 包括 氨 、 气 、 氨 、 氟 和 扬 )， 这 种 新 
的 惰性 气体 最 初 称 为 “niton”， 后 来 称 为 氧 〈radon， 用 Rn 表 
示 )。 人 们 还 发 现 ， 镭 射 气 也 是 氨 的 一 种 形态 。( 用 现代 术语 来 
说 ， 针 射 气 和 镭射 气 是 所 的 两 种 不 同 的 同位 素 :220Rn 和 ??? Rn。 
现在 已 经 知道 氢 共 有 20 种 同位 素 .) WS, EEX 显然 是 不 同 
于 针 的 另 一 种 化 学 元 素 ; 后 来 证 实 ， 它 是 镭 元 素 的 一 种 异常 的 
放射 形态 GEX 是 Ra， 而 普通 的 镭 是 ?2% Ra)。 所 以 ， 针 先 
衰变 成 一 种 镭 ， 而 后 又 衰变 为 氧 。 
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1903 年 ， 卢 瑟 福 和 索 迪 在 题 为 《放射 性 的 原因 和 性 质 》 
(The Cause and Nature of Radioactivity) 的 两 篇 经 典 论文 ! 
中 解释 说 ， 放 射 性 实际 上 是 一 种 化 学 元 素 转变 为 另 一 种 化 学 元 
素 ， 其 转变 是 通过 发 射 带电 的 a 粒子 或 B 粒 子 而 完成 的 。 这 种 
观点 在 当时 引起 了 又 动 ， 因 为 元 素 不 可 改变 已 经 是 化 学 公理 。 
第 二 年 ， 卢 瑟 福 在 伦敦 皇家 学 院 面 对 怀疑 的 听众 ， 仔 细 解 释 了 
ILZA “RERE” (disintegration theory), EIRIK + i 
里 也 在 听众 之 中 ， 他 当时 正 准 备 写 一 个 放射 性 研究 的 述评 。 但 
是 在 他 后 来 的 述评 中 ， 居 里 竟然 没有 提 到 卢 瑟 福 和 索 迪 的 晓 变 
理论 。 

针 射 气 还 使 人 们 对 放射 性 的 本 质 有 了 另 一 个 极 重要 的 认 
识 。 卢 瑟 福 注意 到 针 射 气 产 生 的 放射 性 强度 迅速 训 减 ;给 定 气 
体 样 品 的 放射 性 在 1 分 钟 后 即 衰减 至 初始 值 的 1/2，2 分 钟 后 
仅 为 初始 值 的 1/4，3 分 钟 后 仅 剩 1/8， 依 此 类 推 。 正 如 卢 瑟 
福 和 索 迪 在 文章 中 所 解释 的 ， 每 个 针 射 气 的 原子 在 每 分 钟 〈 实 
际 上 是 54. 5 秒 ) 发 射 1 个 a 粒子 的 几率 是 50% ， 而 不 管 这 个 
原子 已 存在 了 多 久 或 还 有 多 少 其 他 原子 存在 ; 而且， 当 这 个 原 
子 发 射 了 一 个 a 粒子 以 后 ， 就 不 再 是 一 个 针 射 气 的 原子 。 C4 
然 ，a 粒子 的 发 射 不 仅仅 在 54. 5 秒 的 间隔 里 发 生 ， 它 可 以 在 
任何 时 刻 发 射 。) 如 果 开 始 有 一 定数 量 的 针 射 气 ， 那 么 在 54.5 
秒 后 ， 有 一 半 针 射 气 已 经 训 变 ， 所 以 针 射 气 的 放射 性 强度 只 剩 
下 一 半 ; 再 过 54. 5 秒 后 ， 剩 下 的 针 射 气 又 有 一 半 训 变 了 ， 所 
以 放射 性 强度 是 原来 一 半 的 一 半 ， 即 原来 的 1/4， 依 此 推算 。 
这 里 重要 的 是 : 针 射 气 发 射 a 粒子 的 速率 与 其 他 原子 的 存在 没 
有 关系 ， 是 单 原 子 过 程 ， 不 像 普遍 的 化 学 反应 。 这 一 现象 的 重 
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要 点 还 在 于 其 发 射 速率 与 该 原子 以 前 的 历史 无 关 ， 因 此 a 粒子 
的 发 射 必 然 是 一 个 随机 过 程 (probabilistic process) ， 就 像 投 
撕 硬 币 一 样 。 有 一 个 古老 的 雇 论 这 样 说 : 如 果 一 个 硬币 投掷 了 
许多 次 ， 落 地 时 总 是 正面 朝 上 ， 那 么 下 一 次 投掷 ， 背 面 朝 上 的 
机 会 会 更 多 一 些 。 实 际 情 况 并 非 这 样 。 如 果 硬 币 是 完全 匀称 
的 ， 那 么 首次 投掷 时 正面 朝 上 的 机 会 是 50%， 投 掷 两 次 时 正 
面 朝 上 的 机 会 是 25% ， 投 掷 三 次 则 为 12. 5% ， 依 此 类 推 。 在 
一 个 针 原 子 的 放射 性 训 变 中 ， 就 如 同 54. 5 秒 投掷 一 次 硬币 ， 
只 有 硬币 正面 朝 上 该 原子 就 存活 一 样 。 (但 是 ， 放 射 性 衰变 又 
不 同 于 掷 硬 币 ， 因 为 训 变 可 以 发 生 在 任何 时 刻 .) 这 种 随机 行 
为 的 原因 ， 直 到 20 世纪 20 年 代 末 至 30 年 代 初 ， 在 量子 力学 
(quantum mechanics) 应 用 于 核 物理 学 之 后 ， 才 终于 弄 明白 。 
人 们 很 快 就 发 现 ， 其 他 放射 性 元 素 也 遵从 同样 的 训 变 规 
律 。 每 一 种 放射 性 元 素 都 有 自己 的 一 个 特征 性 半 大 期 haL 广 
Life)。 半 衰 期 指 的 是 这 样 一 段 时 间 ， 在 这 段 时 间 里 一 个 原子 
有 50% 的 几率 发 生 放射 性 转变 ; 或 者 用 另 一 个 相同 的 说 法 是 ， 
在 这 段 时 间 里 ， 元 素 样 品 的 放射 性 强度 将 衰减 一 半 。@ 正如 我 





O “E”, 或 50%， 都 没有 什么 特殊 的 意义 ， 我 们 也 可 以 说 “1/3 EW”. 
其 意思 是 说 在 这 段 时 间 里 ， 给 定 的 这 种 元 素 样 品 的 放射 性 强度 训 减 到 原来 强度 的 
1/35 或 者 用 另 一 相同 的 说 法 是 ， 在 这 段 时 间 里 ， 单 个 原子 发 生 放射 性 衰变 的 几率 


是 66 二 外 ， 由 于 十 一 (二 小 吕 所 以 1/3 衰 期 是 半衰期 的 1.58 A. WEE. E 


常 描述 放射 性 衰变 并 不 用 半衰期 (或 1/3 衰 期 )， 而 是 用 平均 寿命 (mean lives), 
即 每 个 原子 在 发 生 放 射 性 衰变 之 前 平均 存活 的 时 间 。 在 本 书 附录 H 中 证 明了 ,在 
很 短 的 时 间 和 间隔 里 ， 原 子 发 生 衰变 的 几率 等 于 这 一 时 间 间 隔 与 原子 平均 寿命 之 比 。 
而 且 ， 平均 寿命 是 半衰期 的 1. 443 倍 。 例 如 ， 镭 的 半 套 期 是 1600 年 ， 其 平均 寿命 
则 为 1. 443X1600 年 ， 即 2310 Æ. Aik. 在 1 年 内 ， 给 定 的 镭 原 子 的 衰变 几率 是 
1 46/2310 Æ. BN 0.04%. 
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们 已 经 知道 的 ， 针 射 气 的 半 训 期 为 54. 5 秒 ， 镭 射 气 的 半衰期 
为 3.823 K, HX 的 半衰期 为 3. 64 天 ， 等 等 。( 半 豪 期 提供 了 
一 种 发 现 同位 素 的 线索 。 在 第 三 章 中 已 经 讨论 过 。 针 射 气 和 镭 
射 气 是 同一 种 元 素 一 -- 毛 ， 但 它们 两 者 的 半 训 期 不 同 。) 之 所 
以 没有 观察 到 针 、 铀 或 镭 的 放射 性 衰减 ， 其 原因 是 因为 这 些 元 
K (或 者 更 确切 地 说 ， 是 它们 最 常见 的 同位 素 ) 的 寿命 极 长 ， 
如 镭 〈226Ra) 的 半衰期 是 1600 年 ， 针 CTh) 的 半 庆 期 是 
1.41X101 年 ， 而 铀 U) 的 半衰期 则 是 4.51109 年 。 在 
镭 、 针 或 钠 的 样品 中 观测 到 的 放射 性 ， 其 实 多 半 是 由 针 X 之 
类 少量 寿命 极 短 的 强 放射 性 元 素 造成 的 。 但 是 ， 这 些 迅速 衰变 
的 元 素 不 断 被 它们 的 母体 的 放射 性 所 补充 ， 所 以 在 未 扰动 的 
针 、 镭 或 铀 的 样品 观测 到 的 半衰期 ， 是 其 母体 很 长 的 半衰期 。 
lo% 当 卢 瑟 福 和 索 迪 从 普通 针 样品 中 除去 了 针 X 以 后 ， 放 射 性 起 
初 明 显 地 减弱 了 ， 但 在 几 天 之 后 放射 性 又 逐渐 增加 ， 因 为 针 的 
衰变 补充 了 针 X， 直 到 针 X 的 数量 增加 得 足够 大 ， 以 致 每 秒 钟 
由 发 射 粒子 而 训 变 的 数量 ， 正 好 等 于 针 误 变 产 生 的 外 X 数 
量 为 止 。 此 后 ， 针 X 减少 的 数量 ,与 其 母体 1. 41 x 101! 年 的 
半 吉 期 相 比 较 ， 难 以 觉察 。 与 此 同时 ， 原 先 从 针 样 品 中 分 离 出 
来 的 针 X， 以 其 3. 64 天 的 特征 半 训 期 逐渐 失去 了 其 放射 性 。 
1930 年 ， 当 卢 瑟 福 被 封 为 贵族 时 ， 他 把 这 个 放射 性 衰变 曲线 
(图 4- 5) 绣 在 他 的 男 珊 服 的 袖口 上 几 维 鸟 的 下 方 。 
读者 也 许 会 感到 奇怪 ， 像 镭 这 样 在 地 壳 中 发 现 的 某 些 放 射 
性 元 素 ， 怎 么 会 有 比 地 球 年 龄 短 得 多 的 半衰期 呢 ?( 镭 的 半 衰 
期 是 1600 年 )。 答 案 是 : 所 有 这 些 元 素 都 是 由 寿命 更 长 的 元 素 
的 放射 性 训 变 产生 的 。 例 如 镭 ， 它 的 母体 元 素 是 铀 。 唯 一 不 以 
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图 4-5 半衰期 衰变 曲线 。 在 每 一 时 间 间 隔 TS. AE 

的 原子 的 一 半 已 经 衰变 了 
这 种 方式 产生 的 放射 性 元 素 ， 其 半衰期 至 少 为 数 亿 年 ， 如 铀 和 
针 。 即 使 是 这 些 长 寿命 的 元 素 ， 我 们 观测 到 的 丰 度 明显 地 反映 
了 它们 放射 性 训 变 的 速率 。 例 如 ， 铀 有 两 种 长 寿命 的 同位 
BGU 和 235U， 它 们 的 半 豪 期 分 别 是 4. 501X10 年 和 7.1X 
10 年 。 人 们 相信 ， 这 些 同位 素 在 较 早 一 代 恒星 的 爆炸 中 产 
生 ， 这 两 种 铀 的 同位 素 的 数量 大 致 相等 ， 被 抽 射 到 星际 物质 
中 ， 它 们 形成 了 今天 的 太阳 系 。 在 地 球 上 现在 我 们 观察 到 235U 
的 丰 度 仅仅 是 28U 的 0. 0072 倍 ， 因 此 结论 是 ， 铀 在 很 久 以 前 
就 形成 了 ， 以 致 大 多 数 短 寿命 的 25 U 都 已 经 训 变 得 没有 了 。 


定量 的 分 析 则 是 ，0. 0072~ (5). EF 7 次 。 所 以 ， 


自从 铀 产生 以 来 ,235U AEU 所 经 历 的 半衰期 次 数 上 的 差别 必 
定 是 7 左右 。 由 此 得 到 铀 存在 的 年 龄 大 约 是 6 X 109 年 ， 这 
PESU 的 年 龄 就 大 约 是 25U 半衰期 的 8. 5 倍 ,238U 的 年 龄 大 约 
是 28U 半衰期 的 1. 5 倍 ， 两 者 半衰期 的 差 则 大 约 是 7 〈 本 书 附 
R H 中 有 详细 的 计算 )。 这 种 简单 的 计算 ， 为 我 们 提供 了 宇宙 
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年 龄 下 限 的 一 个 可 靠 的 计算 方法 : 宇宙 至 少 有 6X10? 左右 的 
年 龄 。 近 来 有 一 种 计算 宇宙 年 龄 更 严格 的 方法 : 用 光谱 仪 观察 
特别 古老 恒星 CS 31082 - 001 的 光 球 层 (photosphere) 里 的 
针 和 铀 原子 。 从 238U 相对 于 寿命 较 长 的 3?Th 的 非常 迅速 的 衰 
变 而 耗 空 的 数量 ， 可 以 估计 这 颗 恒星 的 年 龄 在 95 亿 年 到 155 
亿 年 之 间 ( 即 9.5X109 一 15.5X10? 年 )。 

怎样 才能 测定 自然 界 的 铀 和 针 这 类 长 达 几 十 亿 年 的 半 训 期 
呢 ? 回答 肯定 不 是 等 着 测量 其 放射 性 的 衰减 一 一 这 种 训 减 太 慢 
了 。 例 如 ， 卢 瑟 福 在 麦克 吉尔 大 学 的 9 年 当中 ， 只 相当 于 针 的 
半衰期 份额 的 


9 年 
1.41X10" 年 


所 以 ， 当 卢 瑟 福 起 航 到 蒙特 利 尔 时 ， 寄 给 他 自己 的 针 样 品 的 放 
射 性 在 这 9 年 里 只 不 过 减少 到 原来 的 


Ce 一 0. 99999999956 


=6.4x107" 


这 种 减少 ， 即 使 今天 用 最 先进 的 技术 也 不 可 能 观测 到 。 因 此 ， 
人 们 必须 用 单个 原子 放射 性 晓 变 的 计数 来 测量 半衰期 ， 例 如 通 
过 数 一 数 从 衰变 原子 发 射 的 a 粒子 打 到 硫化 锌 荧光 屏 时 产生 的 
闪烁 次 数 来 测定 半 训 期。 将 一 给 定 的 放射 性 元 素 样品 里 每 秒 钟 
晓 变 的 次 数 ， 除 以 样品 中 原子 的 数目 《由 阿 伏 伽 德 罗 常数 乘 以 
克 数 再 除 以 原子 量 来 确定 )， 我 们 就 得 到 了 一 个 原子 在 1 秒 钟 
里 发 生 衰 变 的 几率 ， 然 后 计算 这 个 几率 集聚 到 50% 所 需要 的 
时 间 ， 这 个 时 间 就 是 半衰期 。 用 这 种 方法 ， 已 经 测量 了 比 地 球 
年 龄 长 得 多 的 半衰期 。 迄 今 为 止 ， 测 得 最 长 寿命 的 是 锤 122 
Q22Tc) 的 半衰期 4) 102 年 。 目 前 有 一 些 实验 小 组 正在 寻找 
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MAMA (通常 认为 它们 绝对 没有 放射 性 ) 这 类 元 素 可 能 具 
有 的 极 微弱 的 放射 性 ， 使 用 的 方法 是 观测 高 达 5000 吨 的 普通 
物质 ， 例 如 铁 或 水 ， 等 待 由 放射 性 训 变 所 突然 产生 的 带电 粒 
子 。5000 吨 水 含有 1. 5X1032? 个 水 分 子 (4.5X109 克 乘 以 阿 伏 
伽 德 罗 常 数 6X 1033 ， 再 除 以 水 分 子 量 18)， 每 个 水 分 子 每 年 
衰变 的 几率 如 果 是 10-31 ， 那 么 每 年 应 该 发 生 15 次 衰变 事例 ， 
这 应 该 是 可 以 探测 到 的 。 这 相应 于 单个 核 粒 子 约 1032 年 的 半 
FTW. 

顺便 说 一 句 ， 有 一 些 放射 性 元 素 〈 如 镭 ) 的 半衰期 很 短 ， 
短 得 可 以 用 它们 放射 性 衰减 的 速率 来 测定 ， 然 而 也 长 得 足以 用 
一 个 已 知 质量 样品 的 放射 性 晓 变 的 次 数 来 测定 。 如 果 样 品 中 放 
射 性 原子 的 数目 计算 正确 ， 那 么 用 这 两 种 方法 测定 的 半衰期 当 
然 应 该 相同 。 同 样 ， 我 们 也 可 以 利用 通过 放射 性 衰变 测定 的 半 
衰 期 以 及 放射 性 物质 每 秒 每 克 衰 变 的 数目 ， 来 计算 每 克 物质 中 
的 原子 数目 ， 由 此 〈 乘 以 原子 量 ) 即 可 得 到 阿 伏 伽 德 罗 常 数 。 
1909 年 ， 用 这 种 方法 测 得 的 阿 伏 伽 德 罗 常 数 大 约 是 每 摩尔 为 
7X103 克 分 子 , 但 是 这 个 结果 很 快 被 密 立 根 得 到 的 精确 得 多 
的 值 所 替代 。 

到 目前 为 止 ， 一 个 在 20 世纪 前 10 年 最 让 物理 学 家 感到 不 
安 的 问题 ， 我 还 没有 提 及 。1903 年 ， 卢 瑟 福 利用 a 粒子 在 磁 
场 和 电场 中 偏转 的 实验 ， 发 现 从 镭 发 射出 的 粒子 的 速度 大 约 
是 2.5X107 米 / 秒 ， 约 为 光速 的 /10。 我 们 已 知 ， 任 何 粒子 
的 动能 是 其 质量 乘 以 其 速度 平方 的 一 半 ， 所 以 ， 单 位 质量 具有 
这 种 速度 的 粒子 的 动能 大 约 是 : 

动能 _ 1 


质量 2 ~X(25X10 ”二 3X10* 焦 /千克 
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a 粒子 的 原子 量 是 4 (尽管 到 1906 年 卢 瑟 福 还 认为 它 近似 
为 1) ， 而 镭 的 原子 量 为 226 ， 所 以 每 个 " 粒子 与 发 射 它 的 原子 
的 质量 比 是 4/226。 因 而 ， 当 所 有 镭 原 子 由 发 射 a 粒子 转换 为 
另 一 种 元 素 时 ， 每 千克 镭 释 放 的 能 量 大 约 是 :中 


4 
— x3X10"=5 124k / F- 
7263 10 5X102 焦 /千克 


与 此 对 照 ， 燃 烧 天 然 气 之 类 普通 燃料 释放 的 能 量 ， 每 千克 
大 约 是 5X107 焦耳 。 给 定 质量 的 镭 在 放射 性 衰变 时 释放 的 能 
量 ， 大 约 是 一 般 化 学 过 程 释放 能 量 的 105 倍 。1903 年 ， 居 里 
和 拉 博 德 (Laborde〉 测量 了 直接 由 放射 性 物质 产生 的 热 ， 他 
们 发 现 ， 镭 和 它们 的 放射 性 产物 每 小 时 每 克 产生 100 卡路里 的 
热 ， 如 果 不 让 这 些 热 量 耗 散 的 话 ， 在 几 小 时 之 内 就 足以 使 它 自 
身 熔 化 。1904 年 ， 卢 瑟 福 和 索 迪 在 论文 中 指出 : “所 有 这 些 计 
算 都 得 出 一 个 这 样 的 结论 : 原子 里 潜在 的 能 量 ， 比 在 普通 化 学 
变化 中 释放 的 能 量 大 很 多 。” 接 着 ,他 们 做 了 一 个 非 同 寻常 的 
推测 : 类 似 的 巨大 能 量 也 蕴藏 在 普通 非 放射 性 原子 中 。 用 他 们 
的 话 就 是 :“ 既 然 放 射 性 元 素 在 化 学 性 质 和 物理 性 质 方面 与 其 
他 元 素 没 有 什么 不 同 …… 因 此 没有 理由 认为 这 种 巨大 的 能 量 只 
储存 在 放射 性 元 素 中 。” 他 们 还 进一步 指出 ， 这 个 结论 也 许可 
以 解决 恒星 辐射 来 源 这 个 古老 的 谤 : “如 果 太 阳 所 含 元 素 的 内 
能 都 可 以 利用 ， 也 就 是 说 亚 原 子 的 变化 过 程 在 继续 的 话 ， 那 么 


O 卢 瑟 福 实际 上 用 一 种 不 直接 的 方法 进行 这 一 计算 。 他 使 用 了 《〈 当 时 了 解 
很 不 够 的 ) 阿 伏 个 德 罗 常数 的 值 来 估计 a 粒子 的 质量 ， 再 利用 这 个 质量 来 计算 单 
个 a 冬 于 的 动能 而 不 只 是 动能 与 质量 的 比 ;， 然 后 用 镭 原 于 的 质量 也 由 阿 伏 仿 
德 罗 常数 推出 ) 来 除 ， 就 得 到 单位 质量 所 产生 的 能 量 。 很 容易 看 出 ， 答 案 与 我 们 
这 里 的 计算 相同 ， 而 且 实际 上 ， 答 案 与 采用 的 阿 伏 伽 德 罗 常数 值 无 关 。 


146 


第 四 章 “原子核 O 


维持 太阳 系 的 能 量 …… 就 不 存在 任何 基本 上 的 困难 。”? 

卢 瑟 福 对 放射 性 遵守 能 量 守 恒 原 理 从 来 没有 任何 怀疑 。 他 
认为 针 射 气 原子 在 放射 中 释放 的 能 量 ， 正 好 就 是 它们 在 针 X 
放射 性 衰变 中 形成 针 射 气 时 ， 储 存在 这 些 原 子 中 的 能 量 ;而 这 
储存 的 能 量 和 针 X 放射 中 释放 的 能 量 加 在 一 起 ， 正 好 是 母体 
针 原 子 在 放射 性 衰变 形成 针 X 时， 储存 于 针 X 原子 中 的 能 量 。 
[这 并 不 是 显而易见 的 。 当 时 有 许多 人 推测 ， 放 射 性 物质 可 能 
从 某 些 外 部 来 源 吸取 能 量 ， 派 斯 CA. Pais) 列 出 了 其 中 一 些 
AWE, PAB. FRR A.) 但 是 ， 这 些 原 
子 用 什么 方法 储存 了 如 此 巨大 的 能 量 呢 ? 它 如 何 储存 到 天 然 的 
针 的 母 原子 内 的 ? 这 种 能 量 为 什么 在 这 种 原子 的 一 系列 化 学 元 
素 变 化 中 释放 出 来 呢 ? 〈 每 次 化 学 元 素 变化 伴随 着 释放 一 个 a 
HFM BF.) 这 些 问 题 直 到 发 现 诛 子 核 和 它 的 组 成 成 分 后 ， 
才能 得 到 回答 。 


原子 梓 的 发 现 


1907 年 ， 卢 瑟 福 到 曼彻斯特 大 学 后 不 久 ， 有 两 位 年 轻 物 
理学 家 来 到 他 的 身边 ， 一 位 是 来 自 德国 的 博士 后 研究 员 盖 革 
(Hans Wilhelm Geiger，1882 一 1945， 图 4- 6)， 另 一 位 是 从 
新 西 兰 来 的 更 年 轻 的 大 学 生 恩 斯 特 * 马 斯 登 〈(Ernest Mars- 
den) 。 盖 革 开 始 的 研究 计划 是 研究 a 粒子 穿 过 金属 箱 时 发 生 的 
散射 ，1906 年 ， 卢 瑟 福 在 麦克 吉尔 大 学 时 研究 过 这 个 现象 。 
首先 让 镭 源 发 射 的 a 粒子 射 到 有 一 条 狭 缝 的 屏幕 上 ， 从 狭 颖 通 
过 的 就 是 一 东 狭 窄 的 a 粒子 ; 随后 ， 让 这 束 a 粒子 穿 过 金属 
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图 4-6 卢 瑟 福 和 汉 斯 "威廉 。 盖 革 


io 4a 粒子 从 金属 箱 里 的 原子 附近 经 过 时 ， 人 金属 稍 原 子 使 a 
粒子 的 路 径 稍微 偏 折 一 点 ， 因 此 粒子 束 就 会 散 开 来 一 些 。 再 
让 散射 后 的 a 粒子 射 到 硫化 锌 荧光 屏 上 ， 在 被 粒子 击 中 的 地 
方 就 会 出 现 光 的 闪烁 。 用 这 种 方法 可 以 测量 a 粒子 束 散射 后 拓 
‘ 宽 的 程度 。1908 年 ， 盖 革 在 报道 中 指出 ， 被 散射 的 o 粒子 数 
目 随 着 散射 角 的 增 大 而 迅速 减 小 ; 而 且 在 大 于 几 度 的 角度 外 ， 
没有 观察 到 a 粒子 。3 

至 此 ， 一 切 都 在 预料 之 中 ， 没 有 发 生 什么 令 人 惊奇 的 事 。 
但 在 1909 年 ， 卢 瑟 福 不 知 出 于 什么 原因 ， 想 检查 一 下 是 不 是 
AE a 粒子 会 被 散射 到 大 得 多 的 角度 上 去 ， 从 而 远 远 偏离 原来 
人 入射 粒子 束 的 方向 。 下 面 是 卢 瑟 福 对 于 当时 事情 发 生 的 回忆 ， 
引 自 他 最 后 的 一 些 演讲 之 一 : 
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有 一 天 ， 盖 革 找 到 我 说 : “我 正在 教 年 轻 的 马 斯 
登 用 放射 性 方法 做 实验 ， 可 以 让 他 做 一 些小 的 研究 
吗 ?” 当 时 我 有 同感 ， 就 回答 说 :“ 为 什么 不 让 他 看 看 
是 否 有 一 些 粒子 被 散射 到 大 角度 上 去 了 ?” 我 可 以 
确切 地 告诉 你 们 ， 当 时 我 并 不 相信 会 发 生 这 种 事情 ， 
因为 我 们 知道 ，a 粒子 速度 很 大 ， 质 量 也 大 ， 所 以 有 
很 大 的 能 量 。 如 果 散 射 是 由 许多 小 的 散射 的 累积 效应 
形成 ， 那么 一 个 a 粒子 向 后 散射 的 机 会 非常 小 。 我 记 
得 ， 两 三 天 之 后 ， 盖 革 非 常 激动 地 找到 我 说 : “RN 
已 经 能 够 让 一 些 粒子 向 后 散射 了 …… ”这 确实 是 我 
一 生 中 过 到 的 最 不 可 思议 的 事情 。 令 人 不 可 思议 的 程 
度 ， 差 不 多 就 像 你 对 着 一 张 薄 纸 发 射 一 枚 15 英寸 的 
炮弹 ， 但 这 炮弹 却 被 纸 弹 回来 打 着 了 你 。4 


不 管 卢 瑟 福 是 否 真 的 这 样 惊讶 ， 但 许多 物理 学 家 确实 真 的 
十 分 惊奇 。 这 些 大 角度 散射 怎样 在 1911 年 导致 卢 瑟 福 有 了 原 
子 核 的 概念 ， 其 原因 还 需要 走 很 长 一 段 路 才能 得 到 解释 。 
首先 ， 正 如 引文 中 卢 瑟 福 所 说 ， 用 大 量 小 角度 散射 来 解释 
大 角度 散射 ， 是 完全 不 可 能 的 。1909 年 ， 盖 革 和 马 斯 登 发 现 
4-7), EC (天然 镭 的 第 三 代 )〉 发 射 的 粒子 在 穿 过 很 游 
HU 78 (4 < 1075 OK) 时 ， 散 射 几率 最 大 的 角度 是 0. 87°; 
但 是 , 每 2 万 个 “粒子 中 ， 大 约 有 一 个 < 粒子 向 后 散射 〈 即 散 
射 角 大 于 90"， 它 比 几 率 最 大 的 角度 大 100 倍 ) 。 在 数学 概率 论 
里 有 一 个 众所周知 的 定理 ， 即 中 心 极 限定 理 (the central limit 
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图 4-7 盖 革 和 马 斯 登 用 a 粒子 和 金条 做 的 散射 实验 
theorem) 。 它 给 出 了 一 个 公式 ， 用 它 可 以 求 出 一 个 量 的 任何 特 
定 值 的 几率 ， 而 这 个 量 是 由 许多 在 统计 学 上 无 关 的 许多 小 增 量 
组 成 ， 每 个 增 量 可 在 任何 方向 增加 。 根 据 这 个 公式 ， 找 到 一 个 
比 其 几率 最 大 值 大 100 倍 (或 者 严格 地 讲 ， 比 它 的 均 方 根 值 大 
100 È) 这 样 的 量 值 ， 其 几率 只 有 3X10-?1%。 即 使 宇宙 中 所 
有 物质 都 由 a 粒子 组 成 ， 而 且 每 个 a 粒子 每 秒 向 金 稍 发 射 几 十 
亿 次 ， 在 整个 宇宙 历史 上 发 生 一 次 这 样 不 可 能 事件 的 几率 ， 仍 

5 然 完 全 可 以 忽略 不 计 。 因 此 ， 卢 瑟 福 的 结论 是 : 只 有 当 a 粒子 
在 与 一 个 原子 的 一 次 (single) 相遇 中 有 可 观 的 几率 偏转 到 大 
角度 上 去 大 角度 散射 Clarge-angle scatterings) 才能 得 以 
解释 。 

然而 ，a 粒子 携带 这 么 大 的 能 量 ， 如 果 想 使 它们 在 与 带电 
的 原子 在 一 次 相 撞 中 就 偏转 一 个 大 的 角度 ， 那 a 粒子 必须 遇 到 
强大 的 电场 ， 而 且 必 须 非常 接近 它们 遇 到 的 带电 粒子 。1911 
年 ， 卢 瑟 福 在 论文 中 对 上 述 猜想 做 了 一 些 计算 ， 我 们 借用 这 些 
计算 可 以 获得 一 个 定量 的 认识 。 我 们 先 考虑 一 个 特别 简单 的 情 
形 ， 即 一 个 a 粒子 正好 击 中 金 箱 原子 里 一 个 带 正 电 的 重 粒 子 ， 
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在 一 瞬间 由 于 它 与 原子 粒 之 间 电 的 斥 力 ，a 粒子 停止 了 运动 ， 
然后 反弹 回去 ， 就 像 对 着 水 泥 墙 抛 出 一 个 橡皮 球 一 样 ， 橡 皮球 
按 原 路 返回 。 当 这 个 a 粒子 远离 带 正 电 的 原子 粒子 时 ， 它 的 能 
量 全 部 都 是 动能 ne: 51 页 )。 


初始 动能 一 本 Xa 粒子 的 质量 X (a 粒子 初始 速度 )* 


当 a 粒子 在 原子 粒子 附近 停止 下 来 时 ， 它 所 有 的 动能 都 用 
于 反抗 电 斥 力 而 做 的 功 。 所 以 ， 其 初始 动能 必然 等 于 这 个 功 的 
总 量 。 功 是 力 乘 距 离 ， 而 库仑 定律 给 出 的 力 是 : 


_ 心 Xa 粒 子 的 电荷 X 原 子粒 子 的 电荷 
(a 粒子 与 原子 粒子 间 的 距离 ) 


式 中 ke 是 普 适 常数 8. 987 X 109 AF > 米 ?/ 库 ?。 然 而 ， 这 
个 力 随 着 a 粒子 与 原子 粒子 之 间 的 距离 的 减 小 而 变化 。 由 于 a 
粒子 可 以 视 为 来 自 无 穷 远 处 ， 因 而 它 运 动 的 距离 实际 上 是 无 穷 
大 ， 所 以 这 儿 我 们 不 能 简单 地 用 力 乘 以 距离 来 计算 所 做 的 功 。 
不 过 ， 正 如 本 书 附录 I 中 所 证 明 的 ，a 粒子 进入 到 离 原子 粒子 
的 给 定 距离 时 ，a 粒子 做 的 功 恰好 是 用 上 面 的 公式 乘 以 这 个 距 
离 〈 消 去 了 分 母 中 一 个 距离 因子 ): 





力 


kex (& 粒 子 ) x (ERLE ) 
(Q ACTER TAT ) 一 kX \ 的 电荷 /~\ 的 电荷 人 
给 定 距离 时 所 做 的 功 距离 

现在 ， 设 a 粒子 的 初始 动能 等 于 a 粒子 到 达 最 接近 原子 粒 
子 时 做 的 功 ， 于 是 可 以 得 到 下 面 等 式 : 


kX(&% 粒 于 )x (Re 2T) 








1 yx (at T )x G 粒子 的 y 的 电荷 的 电 
AER 初始 速度 (e a 粒子 re 粒子 ) 
最 接近 时 的 距离 


这 样 就 很 容易 解 出 它们 最 接近 时 的 距离 ; 
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(CEIMRTAT) 一 2Xk.X 原 子粒 子 的 电荷 : 

i (Siete) x (Gaa) 
现在 ,我们 可 以 代入 数字 。 在 盖 革 、 马 斯 登 的 实验 中 ，a 
粒子 的 速度 是 2. 09 X 107 米 / 秒 ，a 粒子 的 质 荷 比 已 知 为 2X 
10-8 千 克 / 库 〈 这 两 个 量 都 是 在 汤姆 逊 用 已 知 电荷 和 磁场 的 情 
形 下 ， 用 偏转 的 技术 测定 的 )。 当 然 ， 卢 瑟 福 不 知道 假定 的 原 
子粒 子 的 电荷 ， 所 以 我 们 假定 它 的 电荷 是 密 立根 所 测 的 基本 电 
子 电荷 1. 64X10-1 库 仑 的 Z 倍 ,那么 ，a 粒子 和 原子 粒子 距 

离 的 最 近 距 离 是 : 


2X(8.987X10? Æ + Æ? /fE*) X ZX (1. 64 107 FE) _ 
(2X10 飞 千克 / 库 )X(2.09X10? 米 / 秒 )? 


3XZX10 "SK 

即使 原子 粒子 携带 的 电荷 是 电子 电荷 的 几 百 倍 ， 最 靠近 的 
距离 也 必定 小 于 10-3 米 。 这 确实 是 非常 小 的 距离 了 ， 大 约 是 
金 原子 大 小 的 1/1000 〈 见 第 三 章 描述 的 由 金 密度 所 估计 的 
值 ) 。 显 然 ，a 粒子 大 角度 散射 的 原因 ， 并 非 它 遇 到 了 像 原子 
大 小 的 物体 ， 而 是 遇 到 在 原子 内 非常 小 的 粒子 。 

我 已 经 描述 了 一 个 a 粒子 和 一 个 假定 的 带 正 电荷 的 原子 粒 
子 迎 面相 撞 ， 但 是 a 粒子 在 遇 到 一 个 带 负 电荷 粒子 时 也 可 以 朝 
后 偏转 。 如 果 我 们 假设 粒子 沿 着 恰好 打 不 着 带 负电 粒子 的 方 
向 发 射 ， 在 电 吸引 力 的 作用 下 ，a 粒子 将 沿 着 一 个 狭窄 的 双 曲 
线 轨道 绕 过 这 个 原子 粒子 ， 而 且 沿 着 与 a 粒子 射出 的 方向 几乎 
相同 的 方向 ， 返 回 到 无 穷 远 处 ， 正 好 像 一 颗 顽 星 与 太阳 靠近 却 
不 被 束缚 于 太阳 系 一 样 。 在 这 种 情况 下 ， 与 遭遇 带 正 电 原子 粒 
子 的 情形 相 比 较 ，a 粒子 会 在 离 带 负电 原子 粒子 更 靠近 的 地 方 
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在 原则 上 ， 一 个 带 负电 的 原子 粒子 能 使 a 粒子 产生 大 角度 
偏转 ， 但 尽管 如 此 ， 卢 瑟 福 仍然 十 分 确信 : 他 们 观察 到 的 大 角 
度 偏 转 并 非 由 于 遇 到 了 电子 。 电 子 太 轻 了 ， 在 与 粒子 相遇 时 
不 可 能 对 粒子 的 运动 产生 很 大 的 影响 。 就 像 一 个 弹子 球 碰 到 
另 一 个 弹子 球 ， 这 个 弹子 球 可 能 发 生 很 大 的 偏转 ， 但 是 如 果 它 
与 一 个 静止 的 乒乓 球 相 撞 ， 只 要 乒乓 球 没有 粘 在 球 桌 上 ， 这 个 
弹子 球 的 运动 就 不 会 受 大 的 影响 。 

利用 物理 学 中 一 个 重要 的 守恒 定律 一 -动量 守恒 定律 
(law of conservation of momentum)， 就 可 以 更 加 定量 地 得 到 
上 述 结果 。 任 何 粒 子 的 动量 都 定义 为 其 质量 与 其 速度 之 积 ， 所 
以 ,粒子 动量 的 变化 率 就 等 于 其 质量 乘 以 它 的 加 速度 (速度 的 
变化 率 )。 根 据 牛 顿 第 二 定律 ， 这 正好 是 作用 在 粒子 上 的 力 。 
动量 是 矢量 , 像 力 、 速 度 和 加 速度 (而 不 像 能 量 和 电荷 ) 一 
样 ， 因 而 可 以 用 三 个 方向 (如 北 、 东 和 上 ) 的 分 量 来 描述 它 。 
我 们 知道 ， 牛 顿 第 三 运动 定律 指出 ， 一 个 粒子 对 另 一 个 粒子 的 
作用 力 与 第 二 个 粒子 对 第 一 个 粒子 的 作用 力 大 小 相等 ， 方 向 相 
反 。 所 以 ， 动 量 的 变化 率 也 一 定 是 相同 的 。 这 样 ， 在 很 短 的 时 
间 间 隔 里 ， 任 一 粒子 动量 的 任何 分 量 的 增加 ， 一 定 会 被 另 一 个 
粒子 在 那个 方向 上 动量 分 量 的 减少 所 平衡 ， 从 而 使 动量 的 每 一 
个 分 量 的 总 值 保持 不 变 。 

如 何 把 动量 守恒 定律 应 用 于 一 个 a 粒子 迎面 撞 上 一 个 静止 
的 荷 电 原子 粒子 ， 然 后 直接 向 后 弹 回去 〈 或 者 沿 着 原来 的 方向 
继续 运动 ) 这 样 一 个 简单 的 情况 呢 ? 在 这 种 情况 下 我 们 只 需 考 
虑 动量 在 一 个 方向 〈 即 a 粒子 初始 运动 方向 ) 的 分 量 。 于 是 ， 
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在 碰撞 中 只 有 两 个 条 件 必 须 满足 : 动量 这 一 分 量 的 守恒 ,还 有 
能 量 必须 守恒 。 在 粒子 的 初速 度 给 定 的 情形 下 ， 还 有 两 个 未 
知 量 : a 粒子 的 末 速 度 和 受 撞击 原子 粒子 的 反 冲 速度 。 由 于 共 
有 两 个 条 件 和 两 个 未 知 量 ， 因 此 我 们 可 以 得 到 唯一 的 解 ， 从 而 
使 我 们 得 知 在 碰撞 中 发 生 了 什么 (参见 本 书 附录 J. AN 
RH, RAM a 粒子 的 质量 小 于 原子 粒子 的 质量 时 ，a 粒子 才 
会 往 回 弹 ， 当 a 粒子 的 质量 大 于 原子 粒子 的 质量 时 ，a 粒子 将 
继续 向 前 运动 。 这 是 因为 在 a 粒子 反弹 回去 和 继续 前 进 这 两 种 
情况 的 分 界 点 上 ，a 粒子 必须 正好 是 静止 的 ， 它 所 有 的 动量 和 
能 量 全 部 传 给 了 被 撞 的 原子 粒子 。 动 量 和 动能 由 不 同 的 公式 给 
出 ， 一 个 是 质量 乘 以 速度 ， 一 个 是 质量 乘 以 速度 平方 的 一 半 ， 
所 以 ， 在 碰撞 以 后 a 粒子 恰好 受阻 而 静止 的 情况 下 ，v% 粒子 初 
始 的 动量 和 动能 要 等 于 原子 粒子 最 终 的 动量 和 动能 ， 所 以 两 个 
粒子 的 质量 以 及 a 粒子 的 初速 度 必须 与 原子 粒子 的 末 速 度 分 别 
相等 。 盖 革 和 马 斯 登 已 经 从 金 稍 上 观察 到 直接 反弹 回来 的 BL 
子 ， 所 以 卢 瑟 福 可 以 得 出 结论 : a 粒子 必然 撞 上 了 至 少 质量 与 
它 自身 差不多 的 粒子 ， 电 子 质 量 大 约 仅 为 a 粒子 的 1/8000, 
所 以 它 不 可 能 是 产生 大 角度 散射 的 原子 粒子 。 

根据 我 们 现在 对 原子 本 质 的 了 解 ， 对 于 a 粒子 大 角度 散射 
问题 ， 我 有 点 “ 哪 嗪 ”。 如 我 前 面 讲 过 的 ， 这 些 散 射 必然 是 因 
为 a 粒子 撞 到 的 带电 原子 粒子 在 尺寸 上 比 原子 小 得 多 ， 而 质量 
至 少 与 一 个 a 粒子 质量 一 样 ; 我 们 还 知道 ， 原 子 里 必须 有 一 些 
正 电 荷 ， 以 抵消 电子 的 负电 荷 从 而 保证 原子 电 中 性 ， 而 且 原子 
里 一 定 有 某 些 比 电子 重 得 多 的 东西 才能 解释 原子 质量 。 最 后 ， 
原子 内 部 必定 大 部 分 是 虚空 的 空间 ， 正 如 勒 纳 的 观察 表明 的 : 
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阴极 射线 能 在 气体 中 穿行 很 大 的 距离 。 于 是 卢 瑟 福 设想 原子 内 
有 一 个 小 的 核心 〈 即 原子 核 )， 原 子 核 拥有 原子 的 绝 大 部 分 质 
R, 而 且 携 带 正 电荷 ， 以 吸引 负电 子 并 使 负电 子 始 终 在 绕 原子 
核 的 轨道 上 转动 。 除 了 这 种 设想 ， 还 有 什么 猜想 能 比 这 更 顺 理 
成 章 、 自 然而 然 的 呢 ? 

以 上 综合 起 来 的 设想 ， 会 导致 人 们 得 到 一 个 完全 错误 的 印 
象 ， 以 为 卢 瑟 福 解释 大 角度 散射 的 实验 结果 多 么 轻而易举 。 其 
实 ， 很 多 错误 的 设想 一 定 被 他 猜测 过 。 也 许 粒子 不 是 被 单个 
原子 或 亚 原子 粒子 散射 的 ， 而 是 与 金 稍 相当 大 一 部 分 相互 作用 
的 结果 ; 也许 a 粒子 是 被 原子 中 的 电子 所 散射 ， 而 且 碰 巧 该 电 
子 以 极 大 的 速度 迎面 向 粒子 呼啸 飞 去 ; 也 许 产 生 散 射 的 力 与 
电 的 吸引 力 或 排斥 力 无 关 ; 也 许 原子 内 的 动量 和 能 量 并 不 守 
恒 ;， 等 等 。 我 们 对 卢 瑟 福 可 能 短暂 考虑 过 而 又 否定 了 的 种 种 猜 
想 ， 完 全 不 了 解 。 (科学 家 通常 尽量 不 发 表 被 证 明 是 不 恰当 的 
想法 。) 我 们 能 够 确切 知道 的 是 ， 卢 瑟 福 在 1911 年 已 经 集中 精 
力 研究 如 下 的 想法 : 原子 是 由 体积 很 小 、 质 量 很 大 而 且 带 正 电 
荷 的 原子 核 以 及 绕 核 旋 转 的 轨道 电子 (orbiting electron) 共 
同 组 成 。 盖 革 在 回忆 中 说 ，1911 年 初 ,“ 有 一 天 ， 卢 瑟 福 显然 
是 兴高采烈 地 来 到 我 的 房间 ， 并 且 告 诉 我 ， 他 现在 知道 原子 像 
什么 了 以 及 如 何 解释 a 粒子 的 大 角度 偏转 ”5 卢 瑟 福 已 经 牢固 
地 建立 了 原子 核 的 概念 。 

1911 年 3 月 ?7 日 , 卢 瑟 福 在 曼彻斯特 文学 和 哲学 学 会 
(Manchester Literary and Philosophical Society) 宣读 的 一 篇 
论文 中 ,宣布 了 他 上 述 的 结论 。5 非常 凑巧 而 令 人 愉快 的 是 ， 
19 世纪 初 道 尔 顿 在 同一 讲坛 上 报告 了 他 关于 原子 量 研究 的 结 
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果 。 卢 瑟 柱 的 这 次 演讲 ， 只 有 一 份 摘要 保存 下 来 ， 但 在 1911 
年 后 期 ， 他 向 《哲学 杂志 》 递 交 了 一 篇 很 长 的 论文 《e 粒子 和 
8 粒 于 被 物质 散射 与 原子 的 结构 》， 其 中 详细 并 述 了 他 的 这 一 
研究 成 果 .? 卢 瑟 福 这 项 成 果 的 重要 性 ， 不 仅仅 在 于 他 得 到 了 
一 个 正确 的 思想 一 一 原子 由 一 个 小 的 、 很 重 的 、 带 正 电 的 核 和 
核 外 电子 组 成 ， 而 且 还 在 于 他 找到 了 验证 这 种 想法 的 方法 。 
自 1911 年 以 来 ， 卢 瑟 福 所 用 的 分 析 方法 ， 在 原子 、 原 子 
核 和 基本 粒子 结构 的 研究 中 已 经 被 重复 了 无 数 次 。 假 定 我 们 想 
检验 有 关 原子 性 质 的 某 些 假说 ， 比 如 像 卢 瑟 福 的 关于 带 正 电 
的 、 很 小 的 、 被 一 群 电子 围绕 的 原子 核 的 假设 ， 利 用 这 一 假说 
再 加 上 牛顿 力学 ， 我 们 就 可 以 计算 一 个 “粒子 诸 击 原子 的 双 曲 
线 轨 道 ， 这 十 分 像 天 文学 家 计算 彗星 穿 过 太阳 系 的 双 曲 线 轨道 
的 方法 .OD 当然 ， 我 们 不 能 进入 原子 观察 它们 ， 不 过 一 件 很 有 
趣 的 事 是 我 们 可 以 测量 散射 角 ， 即 a 粒子 从 无 穷 远 入 射 原子 核 
的 初始 方向 ， 与 撞 上 原子 后 退 向 无 穷 远 的 方向 之 间 的 夹 角 。 但 
遗憾 的 是 ， 这 个 散射 角 并 非 固 定 不 变 ， 它 取决 于 粒子 接近 原 
子 时 走 的 路 线 。 一 种 比较 方便 的 做 法 是 用 “碰撞 参量 ” (im- 
pact parameter) 来 表示 这 种 关系 。 所 谓 碰撞 参量 ， 就 是 假设 
a 粒子 不 被 原子 核 偏转 时 ， 它 离 原子 核 中 心 的 最 小 距离 。 例 
如 ， 一 个 a 粒子 以 2. 09X107 米 / 秒 的 速度 逼近 一 个 带 有 Z 个 
电荷 的 核 ， 如 果 碰撞 参量 为 1. 5X10-16 米 ， 则 可 以 计算 出 散 
HAA. (这 样 计算 的 公式 可 参见 本 书 附录 J。 顺 便 说 一 
句 ， 一 个 像 90* 这 样 的 大 散射 角 的 碰撞 参量 ， 与 我 们 前 面 计算 
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两 种 情况 中 ，a 粒子 都 非常 接近 核 ， 以 至 于 它 的 大 部 分 初始 动 
能 都 被 用 来 克服 静电 排斥 力 做 的 功 上 ， 这 是 产生 大 偏转 的 一 个 
必要 条 件 .) 

我 们 如 何 能 够 利用 这 种 计算 结果 来 分 析 实 验 的 数据 呢 ? a 
粒子 毕竟 不 是 瞄准 特定 的 原子 ， 而 只 是 盲目 地 射 向 包含 许多 不 
可 见 原 子 的 金 稍 。 卢 瑟 福 的 回答 是 : 这 种 分 析 只 能 是 统计 的 分 
析 ， 不 能 依靠 测量 已 知 碰撞 参量 的 单个 a 粒子 在 碰撞 后 的 散射 
角 ， 而 是 要 依靠 测量 许多 a 粒子 在 随机 参量 碰撞 的 情形 下 ， 偶 
然 近 距离 地 通过 这 个 或 那个 原子 时 散射 角 的 分 布 。 

例如 ， 设 想 我 们 要 测量 被 散射 到 至 少 大 于 一 个 给 定 的 角 
度 ， 比 如 说 1"、90"、179° 或 任 一 角度 的 a 粒子 占 所 有 a 粒子 
的 比例 。 为 了 做 到 这 一 点 ， 碰 撞 参 量 必须 小 于 某 个 数量 。 上 面 
的 例子 中 ， 想 使 a 粒子 的 散射 角 至 少 为 90"， 那 么 碰撞 参量 就 
必须 小 于 1.5XZX10-1 米 。 为 了 计算 a 粒子 大 于 某 一 给 定 角 
度 的 散射 比例 ， 可 以 把 每 个 原子 核 看 成 是 一 个 面 对 着 人 射 a 粒 
子 的 小 圆 盘 ， 只 有 那些 偶然 击 中 这 些 圆 盘 之 一 的 a 粒子 才能 散 
射 到 大 于 规定 的 角度 上 ， 所 以 这 个 圆 盘 的 半径 就 是 这 种 散射 的 
最 大 碰撞 参量 。 于 是 ，a 粒子 被 散射 到 大 于 某 一 给 定 角度 的 比 
例 ， 简 单 地 等 于 这 些 圆 盘 在 金 箱 面 积 中 所 占 的 比例 ; 换 句 话说 ， 
这 个 比例 等 于 每 个 圆 盘 的 面积 乘 以 单位 面积 上 原子 的 平均 数目 。 

利用 熟悉 的 圆 面积 公式 ， 每 个 圆 盘 的 面积 是 : x 乘 以 大 于 
某 给 定 角度 散射 的 最 大 碰撞 参量 的 平方 。 这 个 面积 取决 于 我 们 
感 兴趣 的 散射 角度 。 显 然 ， 这 并 非 任何 真实 圆 盘 的 实际 面积 ， 
但 却 是 测定 各 种 散射 角度 几率 的 一 个 基本 量 ， 因 此 被 称 为 原子 
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的 有 效 截 面 (ef fective cross section)。 现 代 物 理学 的 一 大 部 分 
就 包含 这 种 截面 的 测量 。 

例如 ， 我 们 已 经 看 到 ， 在 盖 革 、 马 斯 登 的 实验 中 ， 计 算出 
至 少 散射 90" 的 a 粒子 的 最 大 碰撞 参量 是 1.5XZX10 8 米 ， 
其 中 2Z 是 以 电子 电荷 为 单位 的 原子 核电 荷 。 因 此 ， 有 效 截面 是 : 

nX(1.5XZX107" K) =7X Z XK 107" HK? 

Bob, BRAK ART HRA RMP AANA: 先 测 
量 每 平方 米 金 钉 的 质量 ， 再 除 以 一 个 金 原子 的 质量 。 金 箱 每 平 
方 米 的 质量 是 金 的 密度 1. 93X 104 T/K 乘 以 金条 的 厚度 4 
X10-7 米 ， 一 个 金 原子 的 质量 是 金 的 原子 量 197 乘 以 单个 原 
子 量 的 质量 1.7X10-2 克 ， 这 就 得 到 ， 


(1.93X10! 千克 / 米 ?)X(4X10- 米 ) 
= =2, 3X 22 个 G / 2 
197X(1.7X10-” 克 ) SO PEA 


所 以 ， 在 1 平方 米 金 箱 中 ， 我们 虚构 出 来 的 小 圆 盘 所 占 的 
面积 是 原子 数目 2. 3X 1022 乘 以 每 个 小 圆 盘 的 面积 7X Z? X 
10-3292, BD 1.6X 10-9 Z2 米 *。 所 以 ，a 粒子 碰巧 射 中 虚构 
小 圆 盘 ， 并 散射 到 大 于 90" 角 的 几率 是 1. 6X10 ?22 (这 个 几 
率 远 小 于 1， 表 明 我 们 可 以 忽略 这 些小 贺 盘 重 倒 的 可 能 性 )。 
盖 革 和 马 斯 登 测 量 这 个 几率 大 约 是 1/20000， 即 5X10-5。 与 
上 述 结果 做 一 比较 ， 可 以 得 出 金 原子 的 核电 荷 Z 应 当 近 似 为 ， 


Z~ Texa 
这 不 是 一 个 很 精确 的 值 ， 现 在 我 们 知道 ， 金 原子 核 的 电荷 
为 79 个 电子 电量 。 然 而 ， 盖 革 和 马 斯 登 在 1909 年 的 实验 中 并 
没有 把 精确 测量 散射 几率 当做 目的 ， 所 以 出 现 这 个 误差 并 不 奇 
怪 。 卢 瑟 福 在 他 1911 年 的 文章 中 ， 实 际 上 使 用 的 是 盖 革 和 马 
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斯 登 根据 a 粒子 小 角度 散射 得 到 的 比较 精确 的 数据 .在 一 个 案 
例 中 得 到 金 原子 核 的 电荷 值 Z 为 97， 在 另 一 案例 中 为 114。 卢 
瑟 福 还 使 用 了 克 劳 瑟 J. A. Crowther) 用 B 射线 散射 的 数 
据 测 定 其 他 一 些 元 素 的 Z 值 。 表 4- 1 给 出 了 卢 瑟 福 的 结果 与 
现代 值 的 比较 。 我 不 明白 为 什么 卢 瑟 福 得 到 的 Z 值 都 偏 高 ， 
但 这 些 Z 值 至 少 在 数量 级 上 都 是 对 的 ， 而 且 如 人 们 预期 的 那 
样 ， 核 电荷 随 着 原子 量 的 增 大 而 增 大 。 





表 4-1 卢 瑟 福 计算 的 原子 序数 
L - 以 电子 电荷 为 单位 的 核电 荷 数 之 
ee eee ETET 现在 确定 的 什 





铝 z 22 13 
‘a 63 42 29 
银 108 78 47 
#1 194 138 78 





与 核电 荷 粗略 测量 相 比较 ， 重 要 得 多 的 是 验证 了 卢 瑟 福 的 
基本 假设 ， 即 散射 是 由 小 而 重 的 带电 原子 核 引起 。 卢 瑟 福 已 经 
计算 了 碰撞 参量 〈 它 相应 于 给 定 角度 的 散射 )， 把 它 平 方 后 乘 
以 就 给 出 了 那个 角度 或 更 大 角度 散射 的 有 效 截面 .D 例如 ， 


O 卢 瑟 福 十 分 幸运 ,他 得 到 了 碰撞 参量 与 散射 角 之 间 关 系 的 正确 答案 。 一 
般 来 讲 ， 这 样 的 计算 应 当 用 量子 力学 的 方法 来 完成 ， 对 有 关 核 物理 学 里 有 代表 性 
的 能 量 和 质量 来 说 ， 量 子 力学 得 到 的 结果 与 卢 瑟 福 得 到 的 结果 有 很 大 的 不 同 。 在 
卢 瑟 福 的 方法 中 ， 是 使 用 经 典 牛顿 力学 的 规则 来 计算 散射 粒子 的 轨道 。 碰 巧 的 是 
恰好 有 一 种 情况 ， 量 子 力学 和 经 典 力学 方法 能 给 出 某 些 散射 问题 同样 精确 的 答案 ， 
即 力 随 距 离 平方 的 增加 而 减 小 这 一 情况 。 这 当然 正 是 卢 瑟 福 感 兴趣 的 情况 。 如 果 
汤姆 还 的 “葡萄 干 布丁 ”的 原子 模型 是 对 的 ， 那 么 像 卢 瑟 柱 做 的 经 典 计算 ， 就 会 
得 到 错误 的 截面 ， 那 就 只 能 等 到 量子 力学 成 立 后 才能 正确 解释 盖 革 、 马 斯 登 的 实 
验 结果 。 
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按照 卢 瑟 福 的 公式 ， 大 于 135" 角 散射 的 有 效 截 面 ， 比 大 于 90° 
角 散 射 的 有 效 截 面 小 〈 相 差 一 个 0. 00196 的 因子 )。 正 如 我 们 
已 经 知道 的 ，a 粒子 沿 各 个 角度 散射 的 比例 ， 正 好 是 由 这 种 截 
面 与 单位 金 箱 面积 的 原子 数目 的 积 给 出 的 。 从 1911 年 开始 ， 
盖 革 和 马 斯 登 开 始 仔细 测量 沿 各 种 角度 散射 的 a 粒子 的 比例 ; 
1913 年 他 们 在 报道 中 指出 ， 他 们 的 实验 结果 与 卢 瑟 福 的 理论 
公式 符合 得 很 好 。s 这 样 ， 卢 瑟 福 的 关于 原子 核 由 电子 环绕 的 
假设 ， 就 毫 无 疑问 地 被 证 明 是 完全 正确 的 。 
在 卢 瑟 福 时 期 以 后 ， 又 有 许多 实验 继续 测量 有 效 截面 ， 其 
中 有 一 个 实验 非常 重要 ， 这 个 实验 令 人 惊讶 地 想起 盖 革 和 马 斯 
登 在 曼彻斯特 完成 的 实验 。1968 年 ， 斯 坦 福 线性 加 速 中 心 
(Stanford Linear Accelerator Center, SLAC) 的 一 个 小 组 ， 
用 一 束 高 能 电子 探 人 到 质子 的 内 部 。 令 人 惊 证 的 是 ， 有 相当 大 
3 一 部 分 高 能 电子 作 大 角度 散射 。 正 如 盖 革 - 马 斯 登 实 验 的 情形 
一 样 ， 大 角度 散射 的 观测 再 综合 动量 守恒 定律 ， 使 我 们 得 到 结 
论 : 抛射 体 一 一 在 这 种 情形 下 是 高 能 电子 而 不 是 a 粒子 一 一 撞 
上 了 在 靶 粒 子 内 的 某 些小 而 重 的 东西 。 人 们 相信 ， 用 这 种 方法 
在 质子 内 部 发 现 的 小 而 重 的 粒子 是 夸克 (quark). 


FEF PR PRA ME RF 


原子 核 的 发 现 立 即 产 生 了 一 个 极为 重要 的 结果 。 在 卢 瑟 福 
宣布 这 一 发 现 的 论文 发 表 几 个 月 以 后 ， 他 在 剑桥 大 学 访问 期 间 
遇见 了 尼 尔 斯 * RI (图 4- 8)， 一 年 后 ， 玻 尔 去 曼彻斯特 拜 
访 了 卢 瑟 福 。 玻 尔 抓 住 了 两 个 重要 的 问题 ， 一 是 解释 绕 核 旋转 
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图 4-8 尼 尔 斯 。 玻 尔 (1910 年 ) 
的 轨道 电子 的 动力 学 问题 ， 二 是 解释 电子 从 一 个 轨道 跃迁 
(transition) 到 另 一 个 轨道 时 发 射 和 吸收 光 的 问题 。 玻 尔 的 理 
论 建立 在 量子 理论 的 思想 上 ， 这 超出 了 本 书 的 范围 。 就 我 们 目 
前 要 解决 的 问题 来 说 ， 有 一 点 十 分 重要 : 玻 尔 推导 出 了 一 个 公 
式 ， 这 个 公式 借助 原子 核 的 电荷 以 及 其 他 一 些 已 知 量 ， 给 出 了 
-个 电子 进入 原子 最 内 层 轨 道 之 一 时 ， 发 射 光 〈 通 常 是 X 射 
线 ) 的 波长 。 因 此 ， 可 以 用 这 些 X 射线 的 波长 ， 来 测定 卢 琴 

福原 子 假设 中 一 个 关键 的 未 知 量 原子 核 的 电荷 。 

正在 这 时 ， 曼彻斯特 大 学 的 一 位 年 轻 物理 学 家 莫 斯 莱 
(H. G. J. Moseley，1887 一 1915， 图 4- 9)， 正 在 学 习 如 何 
利用 晶体 代替 衍射 光 棚 (diffraction gratings)， 使 X 射线 产生 
与 波长 有 关 的 偏转 ， 以 便 高 精度 地 测量 X 射线 的 波长 。 玻 尔 
1913 年 的 论文 ? 发 表 后 不 久 ， 莫 斯 莱 开 始 测量 一 系列 中 等 原子 
量 元 素 的 核电 荷 ， 这 些 元 素 发 射 波长 范围 适宜 的 X 射线 。 他 

的 结果 发 表 于 1913 年 ,10 现 列 在 表 4- 2 中 。 
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图 4-9 莫 斯 莱 在 鲍 利 奥 尔 - 三 一 学 院 实验 室 
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表 4-2 莫 斯 莱 测 量 的 原子 序数 
7x (Le FHL RFE 
钙 20. 00 ` 40.09 
wi (没有 测量 ) 44. 1 
tk 21. 99 48.1 
钒 22. 96 51. 06 
铬 23. 98 52.0 
Sh 24.99 54. 93 
铁 25. 99 55. 85 
钻 27. 00 58. 97 
e 28. 04 58. 68 
铜 29.01 63. 57 
t 30. 01 65. 37 


表 4-2 有 几 个 极为 突出 的 特点 。 首 先 ， 核 电荷 是 电子 电 
荷 的 整数 倍 20、22、23、…、30， 只 有 电子 电荷 的 百 分 之 零 
点 几 的 误差 〈 这 可 以 解释 为 实验 误差 )。 这 一 点 并 不 令 人 惊讶 ， 
因为 当初 正 是 为 了 抵消 原子 所 包含 的 整数 个 电子 的 电荷 ， 而 使 
原子 整体 上 成 为 电 中 性 的 。 而 且 ， 核 电荷 以 电子 电荷 整数 倍 出 
现 这 一 事实 ， 大 大 坚定 了 莫 斯 莱 对 自己 的 测量 和 玻 尔 理论 的 
信心 。 

但 出 乎 意料 的 是 ， 从 一 种 元 素 到 相 邻 的 下 一 个 原子 量 更 大 
的 元 素 ， 核 电荷 仅 增加 一 个 单位 。 钴 是 一 个 小 小 的 例外 ， 今 
天 可 以 这 样 解释 这 个 例外 : 相 邻 两 个 元 素 一 一 铁 和 镍 的 原子 核 
结合 得 特别 紧密 .事实 上 ， 正 如 莫 斯 莱 指出 的 ， 这 种 模式 不 
仅仅 限于 他 直接 研究 过 的 一 些 元 素 。 如 果 所 有 的 化 学 元 素 ， 从 
氨 开 始 按 原子 量 增加 的 顺序 列 出 来 : 氨 、 氨 、 锂 等 ， 如 本 书 附 
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录 K 中 附 表 K - 3 中 所 列 出 来 的 ， 那么 钙 是 其 中 第 205, K 
是 22 号 ,一 直 排 到 30 号 元 素 的 锌 ， 几 乎 与 莫 斯 莱 测量 的 核电 
荷 数 相对 应 。 于 是 ， 除 了 少数 的 例外 ， 当 元 素 按 原 子 量 的 大 小 
排列 时 ， 元 素 列 在 表 中 位 置 的 序数 ， 正 好 等 于 以 电子 电荷 为 单 
位 的 核电 荷 数目 ， 这 个 数目 现在 称 为 原子 序数 (atomic num- 
ber)。 显 然 ， 不 管 什么 粒子 给 了 原子 核 正 电荷 ， 这 种 粒子 越 多 
原子 就 越 重 。 
现在 ， 只 要 看 看 按 原子 量 增加 顺序 排列 的 元 素 表 ， 就 能 确 
S 定 任何 元 素 的 核电 荷 ， 并 推出 原子 中 电子 的 数目 。 例 如 ， 金 是 
由 最 小 原子 量 算 起 的 第 79 个 元 素 ， 所 以 它 的 核 里 必然 有 79 个 
电子 电荷 单位 的 正 电 荷 ， 为 了 抵消 该 正 电 荷 ， 金 原子 还 必然 有 
79 个 电子 。 更 重要 的 是 ， 人 们 认识 到 地 球 上 这 种 特定 元 素 的 
集合 ， 并 非 无 限 多 种 元 素 的 随机 抽样 ， 相 反 ， 这 种 集合 基本 上 
包括 了 地 球 上 所 有 可 能 存在 的 元 素 〈 除 了 那些 比 铀 还 重 的 元 素 
以 外 ， 它 们 的 半 训 期 很 短 ， 不 能 存活 到 今天 ) 。 元 素 很 像 知 名 
滑稽 演员 在 宴会 上 说 的 笑话 ， 演 员 只 需要 说 出 笑话 的 号 码 就 能 
引起 听众 大 笑 ， 而 化 学 家 只 需要 给 出 原子 序数 (1、26 R79), 
就 能 够 使 人 想到 氧 、 铁 或 金 的 所 有 性 质 。 虽 然 在 莫 斯 莱 那个 时 
代 ， 核 电荷 表 中 还 有 4 个 空位 ， 但 现在 这 些 空缺 的 元 素 都 被 发 
现 了 ， 因 此 空缺 也 填 满 了 。 正 如 卢 瑟 福 的 长 久 合作 者 索 迪 所 
说 :“ 可 以 说 ， 莫 斯 菜 逐 一 点 了 元 素 的 名 ， 使 得 我 们 第 一 次 可 
以 确切 地 说 出 第 一 个 和 最 后 一 个 元 素 之 间 的 所 有 可 能 的 元 素数 
目 以 及 仍 待 发 现 的 元 素数 目 。” 
在 第 一 次 世界 大 战 中 ， 凡 百 万 人 悲惨 地 死去 ， 物 理学 界 最 

沉痛 的 是 莫 斯 莱 的 牺牲 。 在 战争 爆发 时 ， 正 在 澳大利亚 参加 英 
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国 科学 促进 会 的 会 议 的 莫 斯 莱 立即 赶 回 英国 应 征 信 伍 。 他 加 入 
了 皇家 工程 兵 (Royal Engineers)， 任 通讯 军官 。1915 年 8 
月 ， 在 加 利 波 里 〈Gallipoli) 战役 中 ， 他 在 苏 弗 拉 海 湾 (Suvla 
Bay) 登陆 时 阵亡 。 

卢 巷 福 和 莫 斯 莱 的 研究 ， 后 来 不 断 结 出 硕果 。1911 ER 
迪 就 曾 指出 ， 当 一 个 原子 发 射 一 个 a 粒子 时 ， 这 个 元 素 的 原子 
在 按 原子 量 排列 的 表 中 下 降 两 个 位 置 。 此 外 ， 索 迪 、 法 往 斯 
(K. Fajans) ABBR (A. S. Russell) (都 曾经 是 卢 瑟 福 的 
同事 ) 各 自在 1913 年 指出 ， 当 一 个 原子 发 射 一 个 B 粒子 时 ， 
就 会 在 表 中 上 升 一 个 位 置 。 这 种 “位 移 定律 ” (displacement 
laws) 现在 可 以 用 莫 斯 莱 发 现 的 原子 序数 和 核电 荷 之 间 的 关系 
十 分 简洁 地 给 出 解释 。a 粒子 携带 两 个 电子 电荷 单位 的 正 电荷 
(注意 ， 氮 是 元 素 表 中 的 第 二 号 元 素 )， 所 以 ， 当 一 个 原子 核发 
射 一 个 < 粒子 时 ， 它 总 是 失去 两 个 单位 正 电荷 。 同 样 ，B 粒子 
是 电子 ， 它们 自然 而 然 地 带 一 个 电子 电荷 单位 的 负电 荷 ， 所 以 
当 一 个 原子 核发 射 一 个 B 粒 子 时 ， 它 的 正 电荷 必然 增加 一 个 单 
位 。a 粒子 的 原子 量 是 4， 而 B 粒子 的 原子 量 可 以 忽略 不 计 ， 
所 以 ， 因 发 射 一 个 a 粒子 得 到 的 同位 素 其 原子 量 比 原来 的 同位 
素 小 4 个 单位 ; 而 发 射 一 个 8 粒子 产生 的 同位 素 ， 其 原子 量 则 
与 原来 的 同位 素 相同 。 所 以 这 些 似 乎 是 显而易见 的 ， 但 是 在 
1913 年 ， 人 们 知道 原子 核 才 仅 有 两 年 的 历史 ， 这 两 条 位 移 定 
律 就 已 经 可 以 被 用 来 证 明 原子 核 是 a 粒子 和 8B 粒子 放射 性 的 发 
生地 。 

位 移 定律 使 得 复杂 的 放射 性 衰变 系列 变 得 容易 理解 了 ， 而 
卢 瑟 福 和 索 迪 在 麦克 吉尔 大 学 曾经 花费 很 大 精力 和 克服 许多 困 
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难 才 制 定 出 来 。 现 在 让 我 们 看 一 下 ， 如 何 用 这 两 条 定律 来 解释 
针 (Th) 系 的 训 变 。 天 然 针 主 要 由 长 寿 同 位 素 2?2 Th 构成 ， 而 
针 的 原子 序数 是 90 〈 也 就 是 说 ， 它 的 原子 质量 大 约 是 氧 原子 
质量 的 232 倍 ， 核 电荷 为 90 个 电子 电荷 单位 )。 据 观测 ， 它 发 
射 一 个 a 粒子 (半衰期 是 1. 41X101 年 ) 后 ， 训 变 产物 的 原子 
量 必 然 是 232 一 4 一 228， 而 原子 序数 变 为 90 一 2 一 88。 我 们 知 
WH, 884288 (Ra) 的 原子 序数 ， 所 以 我 们 的 结论 是 22Th 衰变 
为 28Ra。 然 后 ,228Ra 又 放射 一 个 B 粒子 〈 半 衰 期 为 5. 77 年 )， 
从 而 变 成 原子 量 相同 而 原子 序数 为 88 十 1 一 89 的 原子 。 这 是 元 
素 钢 〈Ac) 的 原子 量 ， 所 以 我 们 看 到 228Ra 误 变 成 28Ac。 下 一 
步 ,228Ac 又 发 生 一 次 B 衰 变 (半衰期 是 6. 13 小 时 )， 于 是 原子 
序数 重新 回 到 90 〈 针 的 原子 序数 ) ， 但 现在 是 针 的 较 轻 的 同位 
素 228Th。 再 下 去 ,228 Th 发 射 一 个 a 粒子 (半衰期 是 1. 913 
年 )， 转 变 成 24Ra， 这 就 是 卢 瑟 福 的 “ 针 X”。 正 如 我 们 现在 
知道 的 ， 这 实际 上 是 天 然 针 的 第 四 代 。 随 后 ,224 Ra 发 射 一 个 a 
粒子 ， 转 变 为 ?20Rn ( 气 )， 其 原子 序数 为 88 一 2 一 86， 这 是 卢 
瑟 福 的 “ 针 射 气 "。 再 经 过 3 次 a 误 变 和 2 次 B 衰变 ， 最 终 变 
AUR (Pb) 最 普通 的 同位 素 ?* Pb， 并 最 终 失 去 了 它 的 放射 性 。 
完整 的 针 和 铀 的 系列 在 图 4 - 10 中 表示 。 下 一 节 ， 我 们 将 考虑 
为 什么 重 原 子 核 会 经 历 这 样 连续 复杂 的 粒子 发 射 。 

既然 我 们 谈 到 原子 序数 ， 谈 到 它 总 是 一 个 整数 ， 那 么 现在 
正好 让 我 们 回 到 原子 量 问题 上 ， 并 且 问 一 问 : 为 什么 原子 量 不 
同样 是 一 个 整数 ， 不 恰好 是 质子 〈 或 质子 加 中 子 ) 的 数目 ? 
1905 年 ， 阿 尔 伯 特 。 爱 因 斯 坦 (Albert Einstein，1879 一 
1955) 在 两 篇 物理 学 史上 最 重要 的 论文 1 中 提供 了 答案 。 第 一 
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篇 论文 爱 因 斯 坦 提出 了 狭义 相对 论 (Special Theory: of Rela- 
tivity)， 文 中 对 空间 和 时 间 提 出 了 新 的 见解 ， 这 超出 了 本 书 的 
范围 。 第 二 篇 论文 则 把 狭义 相对 论 应 用 于 运动 物体 的 发 光 现 
象 。 爱 因 斯 坦 发 现 ， 运 动物 体 释 放 的 能 量 大 于 它 静 止 时 释放 的 
能 量 ， 大 出 的 数值 正比 于 其 速度 的 平方 。 爱 因 斯 坦 的 解释 是 ， 
光 的 发 射 不 仅 减少 物体 内 部 储存 的 能 量 一 一 正如 静止 物体 发 光 
的 情形 ， 而 且 由 于 物体 质量 的 减少 而 使 其 动能 减少 因为 动能 
正比 于 速度 的 平方 和 运动 物体 的 质量 )。 一 般 的 结论 是 ， 内 能 
的 增加 或 减少 ， 总 是 伴随 着 相应 质量 的 改变 ， 这 种 改变 由 下 式 
给 出 : 


内 部 能 量 的 变化 
《光速 六 


这 是 著名 公式 E=me? 的 最 初 形式 。 

HEB (2.9979 X 108 K/Æ) 在 普通 单位 中 是 一 个 很 大 的 
数 ， 所 以 对 日 常 的 大 多 数 过 程 来 说 ， 质 量 的 变化 小 得 无 法 测 
量 。 例 如 前 面 已 经 讲 过 的 ， 燃 烧 1 千克 天 然 气 释放 大 约 5 X 
107 焦耳 的 热量 。 在 热量 散失 以 后 ， 将 发 现 燃烧 的 产物 比 1 F 
克 只 少 了 : 


质量 的 变化 一 


5X10 焦 
(3X108 米 / 秒 六 


这 比 一 粒 灰尘 的 质量 还 小 。 爱 因 斯 坦 知道 放射 性 过 程 要 释 
放 很 大 的 能 量 ， 因 此 他 猜测 “用 那些 所 含 能 量 高 度 可 变 的 物体 
(比如 用 镭 盐 ) 来 验证 这 个 理论 ， 不 是 不 可 能 的 ”。 

爱 因 斯 坦 是 对 的 ， 但 是 直到 汤姆 逊 和 阿 斯 顿 开始 分 离 不 同 
的 同位 素 ， 并 精确 测量 它们 的 原子 量 时 ， 才 能 够 进行 这 种 检 
验 。 我 们 现在 知道 ， 正 如 爱 因 斯 坦 预 言 的 ， 内 能 确实 对 质量 有 
168 
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贡献 。 例 如 ， 最 普遍 的 铀 同位 素 238 U 的 a 粒子 放射 过 程 中 ， 
每 个 原子 核 释 放 的 能 量 大 约 是 6. 838X107 IRF, KA BM 
为 a 粒子 的 动能 。 按 爱 因 斯 坦 的 公式 ， 当 衰变 产物 静止 下 来 以 
后 ， 误 变 产 物 的 质量 比 238U 的 质量 小 ， 减 小 的 数值 是 : 


6.838X10-3 焦 
(2. 9979 X 10* 米 / 秒 )? 


一 个 单位 的 原子 量 相当 于 1. 66X 10-2 千克 @， 所 以 我 们 
也 可 以 说 ， 训 变 产物 的 原子 量 将 比 238U 的 原子 量 小 


7.608X10-% 千 克 
1.66X10-” 千 克 / 原 子 质量 单位 


为 了 检验 这 一 点 ， 要 注意 ”3 U 的 原子 量 是 238. 0508， 而 
ERE 1 个 原子 量 为 4.0026 的 a 粒子 和 一 个 原子 量 为 
234. 0436 的 234Th， 因 此 损失 的 质量 是 

238. 0508 一 4. 0026 一 234. 0436 一 0. 0046 
这 与 爱 因 斯 坦 公 式 预 期 的 值 完全 一 致 。 

我 们 现在 知道 ， 一 种 元 素 的 原子 量 并 不 正好 就 是 其 原子 核 
中 所 含 的 核 粒 子 数 ， 还 接收 来 自 核 的 内 能 的 贡献 。 因 此 ， 不 能 
希望 原子 量 是 一 个 精确 的 整数 。 原 子 量 不 是 整数 的 另 一 个 原因 
是 ， 原 子 核 是 由 两 种 质量 不 同 的 粒子 按 不 同比 例 组 成 。 最 初 以 
为 这 两 种 粒子 是 质子 和 电子 ， 到 20 世纪 30 年 代 中 期 以 后 才 知 
道 这 两 种 粒子 是 质子 和 中 子 。 质 子 和 中 子 的 质量 差事 实 上 并 不 
重要 ， 除 了 最 轻 的 一 些 原子 核 以 外 ， 原 子 量 与 整数 的 偏离 大 部 
分 可 归 因 于 它们 的 内 能 ， 而 不 在 于 它们 组 分 的 质量 差异 。 

我 们 可 以 把 推理 的 思路 反 过 来 : 从 各 种 同位 素 的 原子 质 


=7. 608 X10 ”千克 





一 0. 0046 原子 质量 单位 


DO 这 就 是 一 个 amu (原子 质量 单位 )。 
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量 ， 我 们 可 以 判断 在 放射 性 训 变 或 其 他 反应 中 ， 有 多 少 能 量 可 
以 释放 出 来 。 阅 读 像 表 3 - 4 列 出 的 原子 量 ， 我 们 就 可 以 看 到 ， 
最 轻 元 素 的 原子 量 比 最 接近 的 整数 略 大 一 点 〈 和 氢 是 1. 00793， 
氨 是 4. 0026) ， 碳 按 定义 是 12， 到 中 等 质量 的 原子 核 ， 其 原子 
量 小 于 最 接近 的 整数 〈 氧 是 15. 99491， 氯 是 34. 96885， 铁 是 
55. 9349， 等 等 ); 随后 ， 较 重 元 素 的 原子 量 又 上 升 到 整数 上 面 
一 点 (PRE 226. 0254， 针 是 232. 0382， 等 等 )。 因 此 ， 我 们 得 
到 的 结论 是 ， 对 中 等 原子 量 的 元 素来 说 ， 其 核 粒 子 的 内 能 最 
低 ; 而 对 轻 的 和 重 的 元 素来 说 ， 其 核 粒 子 的 内 能 较 大 。 (为 什 
么 是 这 样 ， 下 一 节 会 讨论 的 .) 因此 ， 中 等 原子 量 的 核 ， 其 普 
通 同位 素 都 没有 放射 性 ， 因 为 它们 没有 多 余 的 内 能 要 释放 ;而 
轻 原子 核 的 普通 同位 素 没有 放射 性 ， 因 为 它们 可 能 训 变 成 更 轻 
的 核 ， 有 更 多 过 剩 的 内 能 。 与 此 相反 ， 大 原子 量 的 原子 核 比 它 
们 可 能 衰变 成 的 轻 核 ， 有 很 多 过 剩 的 内 能 ， 所 以 它们 在 放射 性 
过 程 中 可 以 而 且 的 确 释放 出 了 这 一 能 量 。 


中 子 


发 现 原子 核 以 后 的 30 年 里 ， 物 理学 家 一 般 以 为 所 有 元 素 
的 原子 核 都 由 氢 核 〈 后 来 称 为 质子 ) 和 电子 所 组 成 。 氨 的 原子 
量 是 4， 原子 序数 是 2， 所 以 它 的 核 〈a 粒子 ) 被 设想 由 4 个 
质子 和 2 个 电子 组 成 ， 这 样 ， 核 电荷 就 是 4 一 2 一 2 个 电子 单 
位 。 类 似 地 ， 像 氧 那样 的 原子 核 的 原子 量 是 16， 原 子 序数 是 
8， 就 设想 它 由 16 个 质子 和 8 个 电子 组 成 ， 尽 管 人 们 曾 普遍 认 
为 氧 原子 核 可 能 由 4 个 “粒子 聚集 一 起 。 如 此 可 以 一 直 类 推 下 
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去 ,一 直到 最 重 的 原子 核 ， 例 如 铀 ， 它 的 原子 量 是 238， 原 子 
序数 是 92， 因 而 设想 它 由 238 个 质子 和 238 一 92 一 146 个 电子 
组 成 。 

为 了 知道 原子 核 究 竟 由 什么 组 成 ， 就 必须 打 碎 它 ， 看 看 由 
此 会 产生 什么 。 这 样 的 核 的 分 裂 实验 ， 最 早 是 由 卢 瑟 福 在 
1917 年 实现 的 〈 图 4-11)， 那 时 他 还 在 曼彻斯特 大 学 。 据 说 ， 
有 一 天 卢 瑟 福 出 席 战 时 研究 委员 会 (War Research Committee) 
的 会 议 时 迟到 了 ， 他 解释 说 : “我 一 直 在 做 一 些 实验 ， 它 们 暗 
示 可 以 用 人 工 方法 分 裂 原子 核 。 如 果 这 是 真 的 ， 那 就 远 比 一 场 





图 4-11 卢 瑟 福 的 核 分 裂 室 ， 在 核 分 裂 室 里 “粒子 引起 轻 核 分 裂 
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战争 重要 得 多 1”1? 

在 早 一 些 时 候 ， 卢 瑟 福 注意 到 涂 有 a 粒子 发 射 体 镭 C 的 金 
属 源 ， 它 发 射 的 粒子 能 使 硫化 锌 荧光 屏 上 闪光 ， 但 金属 源 离 屏 
的 距离 却 超 过 了 a 粒子 在 空气 中 穿行 的 距离 。 在 磁场 中 研究 这 
一 现象 后 ， 卢 瑟 柱 得 出 的 结论 是 : 引起 荧光 屏 闪 光 的 粒子 是 氧 
的 原子 核 ， 现 在 称 之 为 质子 。 然 而 ， 当 时 他 并 不 知道 这 些 质子 
是 偶然 出 现 于 金属 源 上 的 氧 原子 又 恰好 被 a 粒子 碰撞 ， 成 为 氨 
的 反 冲 核 ， 还 是 从 比 氢 重 的 元 素 中 打出 来 的 。 为 了 研究 这 一 现 
象 ， 他 把 一 个 镭 C 源 放 入 一 个 被 抽 成 真空 的 金属 盒 里 ， 盒 上 
有 一 个 小 孔 ， 用 一 块 很 薄 的 银 箱 封 严 。 这 个 银 钉 允 许 a 粒子 通 
过 并 可 以 打 到 硫化 锌 荧光 屏 上 ， 而 且 还 可 以 防止 空气 进入 盒 
E, SPER AACE MANS MM, FE 
盒 里 充 以 不 同 的 气体 ， 在 这 种 种 不 同 的 情形 下 ， 观 察 荧光 屏 闪 
烁 的 变化 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 闪 烁 率 与 金属 销 或 气体 的 阻挡 力 
成 比例 地 减 小 。 然 而 ， 当 金属 盒 里 注 人 干燥 空气 后 ， 内 烁 率 急 
剧 上 升 ! 用 组 成 空气 的 所 有 成 分 -一 氧 、 氮 等 一 一 重复 这 一 实 
验 时 ， 卢 瑟 福 明白 了 : 闪烁 效应 是 由 于 从 镭 C 源 发 射 的 a 粒子 
与 空气 中 的 氮 原 子 核 相 互 碰撞 所 致 。 

卢 配 福 发 现 的 过 程 是 氮 核 的 分 裂 ， 在 这 一 过 程 里 一 个 a 粒 
子 打 入 氮 原 子 核 ， 并 击 出 一 个 质子 。 在 这 之 前 的 长 时 间 里 没 发 
现 这 一 现象 ， 原 因 非 常 简单 : 在 带 正 电 的 a 粒子 和 一 个 像 带 有 
79 个 电子 单位 正 电荷 的 金 核 之 间 ， 静 电 排 斥 力 太 强 ，v 粒子 不 
能 靠近 原子 核 。 正 如 前 面 见 过 的 ， 一 个 具有 典型 速度 的 a 粒子 
即使 迎面 撞 上 原子 序数 为 79 的 金 原子 核 ， 也 只 能 接近 到 3X 
79X10-5 一 237X10-15 米 外 《〈 今 天 我 们 知道 ， 金 原子 核 的 半 
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径 大 约 是 8X10 -5 米 )。 另 一 方面 ， 氨 只 有 7 个 电子 单位 的 正 
电荷 ， 所 以 镭 C 发 射 的 能 量 特别 高 的 " 粒子 至 少 能 靠近 核 ， 偶 
尔 还 能 打 中 一 个 外 层 的 质子 。1911 年 ， 卢 瑟 福 在 一 篇 论文 中 
报道 了 这 一 结果 ， 他 的 结论 是 : 


从 迄今 得 到 的 结果 看 来 ， 将 肯定 得 到 如 下 的 结 
论 : a 粒子 与 氮 原 子 碰撞 后 产生 的 长 程 原子 不 会 是 氮 
原子 ,很 可 能 是 氧 原子 ,或 质量 为 2 的 原子 。 如 果 确 
实 如 此 ， 我 们 的 结论 是 氮 原 子 在 与 高 速 a 粒子 近 距离 
碰撞 时 ， 产 生 的 强烈 的 力 会 使 氮 原 子 分 烈 ， 被 释放 出 
来 的 氧 原子 是 所 原子 核 的 一 个 成 分 …… 从 整体 上 来 
说 ， 这 一 结果 表明 ， 如 果 具 有 类 似 能 量 的 a 粒子 一 一 
或 类 似 的 粒子 一 一 在 实践 中 可 以 利用 ， 我 们 或 许可 以 
期 望 打 碎 许多 较 轻 原子 的 核 结构 .13 


遗憾 的 是 ， 发 现 从 氮 核 击 出 的 质子 以 及 早 就 熟悉 的 作为 B '3 
射线 由 原子 核发 射电 子 的 现象 ， 只 不 过 有 助 于 证 实 一 般 的 观 
点 : 原子 核 由 质子 和 电子 组 成 。1920 年 ， 在 向 皇家 学 会 做 的 
第 二 次 贝克 里 安 著 名 演讲 中 ， 卢 瑟 福 像 一 位 预言 家 似 地 预测 了 
几 种 新 的 原子 核 ， 但 他 把 它们 都 想象 成 由 质子 和 电子 组 成 .14 
卢 瑟 福 猜测 的 一 个 假想 核 是 “中 子 ”， 其 原子 量 是 1， 电 荷 为 
0。 但 是 他 仍然 将 中 子 描绘 为 1 个 质子 和 1 个 电子 的 复合 物 
《composite)。 当 时 任何 人 都 不 清楚 为 什么 一 个 原子 中 有 些 电 
子 被 束缚 在 核 里 ， 而 另 一 些 却 在 核 外 大 得 多 的 轨道 上 旋转 ， 而 
且 ， 是 哪 一 种 力 能 在 原子 核 内 各 粒子 间 极 短 的 距离 上 起 作用 ， 
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没有 人 提出 任何 想法 。 
中 性 核 粒 子 是 詹姆斯 。 查 德 威 克 (James Chadwick, 
1891~1974, 图 4-12) 在 1932 年 发 现 的 ， 那 时 他 在 卡 文 迪 什 





图 4-12 詹姆斯 查 德 威 克 
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实验 室 做 研究 。 他 是 卢 瑟 福 在 曼彻斯特 大 学 工作 时 的 一 个 学 
生 ，1917 一 1918 年 卢 瑟 福 发 现 氮 分 裂 后 ， 他 就 与 卢 瑟 福 一 起 
工作 ， 研 究 铝 、 磷 和 和 气 之 类 轻 元 素 的 分 裂 。 到 1932 年 ， 查 德 
威 克 在 物理 学 界 早已 成 为 名 人 ， 是 英国 皇家 学 会 的 会 员 ， 并 作 
为 卢 瑟 福 的 副手 管理 卡 文 迪 什 实验 室 ， 并 继续 进行 自己 的 
研究 。 

1932 年 ， 伊 伦 娜 和 弗 雷 德里 克 。 约 里 奥 - 居 里 (Irène and 
Frédéric Joliot-Curie) 的 惊人 发 现 引起 了 查 德 威 克 的 注意 。 
几 年 前 ， 博 特 CW. Bothe) 和 贝克 尔 CH. Becker) 就 已 经 
发 现 ， 从 放射 性 元 素 外 发 射出 的 快速 a 粒子 又 击 钙 和 其 他 轻 元 
素 时 ， 钙 和 其 他 轻 元 素 发 射出 高 穿 透 性 的 辐射 ， 比 原先 卢 瑟 福 
研究 过 的 原子 分 裂 出 的 质子 的 穿 透 力 大 得 多 。 起 初 以 为 这 些 射 
线 是 电磁 辐射 ， 像 光 、X 射线 或 y 射线 一 样 。 后 来 约 里 奥 - 居 
里 夫妇 观测 时 发 现 ， 当 皱 发 射 的 射线 向 着 富 氧 物质 
Chydrogen-rich substance， 如 石蜡 ) 射 去 时 ， 能 够 从 这 些 物 质 
中 打出 质子 。 这 件 事 本 身 可 能 并 不 那么 惊人 ， 但 接 下 去 的 研究 
就 让 人 惊 放 了 。 当 约 里 奥 - 居 里 夫妇 想 在 磁场 中 偏转 这 些 质子 
时 ， 发 现 它 们 的 速度 快 得 惊人 。 他 们 计算 的 结果 是 ， 如 果 钙 发 
出 的 射线 真是 电磁 波 ， 那 么 铁 核 释放 出 的 能 量 ， 必 须 比 产生 这 
些 射线 的 a 粒子 携带 的 能 量 大 10 倍 。 约 里 奥 - 居 里 夫妇 甚至 因 
此 怀疑 在 这 些 过 程 中 是 否 违 背 了 能 量 守恒 定律 。 

查 德 威 克 于 是 开始 研究 镍 射线 ， 让 它们 射 向 除 石蜡 之 外 的 
其 他 物质 。 他 很 快 发 现 ， 除 了 氢 以 外 ， 其 他 核 与 钙 射 线 碰撞 
时 ， 有 反 冲 出 现 ， 但 反 冲 速度 比 氢 的 小 得 多 。 反 冲 速度 遵 循 的 
规律 是 : 速度 大 小 随 反 冲 原子 核 的 原子 量 的 增加 而 减 小 。 如 果 
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钼 射线 不 是 电磁 辐射 而 是 质量 与 质子 质量 相近 的 粒子 ， 那 就 很 

o 容易 解释 反 冲 速度 的 规律 。 正 如 a 粒子 和 核 碰撞 一 样 ， 在 轻 核 
与 给 定 质量 和 给 定 速度 的 钼 射线 粒子 迎面 碰撞 时 ， 有 两 个 未 知 
Hh. 钙 射 线 粒 子 的 末 速 度 和 被 碰撞 核 的 反 冲 速度 。 在 碰撞 过 程 
中 也 有 两 个 制约 条 件 : 能 量 守恒 和 动量 守恒 ， 因 此 有 可 能 解 出 
两 个 未 知 的 速度 (参见 本 书 附录 J) 。 特 别 是 人 们 发 现 ， 被 撞 
核 的 反 冲 速度 由 下 式 给 出 ; 


钱 射 线 粒 子 
A) 人 y ( 原子 量 ) 
eae!” 的 初速 度 EN (SRE) 

的 原子 量 


钙 射 线 粒 子 的 初速 度 是 不 知道 的 ， 但 是 ， 如 果 用 两 种 不 同 
的 核 与 钼 射线 粒子 碰撞 后 ， 可 以 计算 两 个 核 的 反 冲 速度 比 ， 就 
可 以 消去 初速 度 ， 即 可 解 出 钙 射 线 粒 子 的 原子 量 。 例 如 ， 查 德 
威 克 使 用 菲 瑟 (Norman Feather) 的 数据 观察 到 ， 引 起 氧 原子 
核 (原子量 为 1) 以 3.3X107 米 / 秒 反 冲 的 钻 射线 粒子 ， 也 可 
以 使 氮 核 (原子 量 为 14) 以 4.7X 106 米 / 秒 的 速度 反 冲 。 对 
于 初速 度 和 原子 量 都 确定 的 这 种 射线 粒子 ， 根 据 上 面 公式 得 到 
的 被 撞 核 反 冲 速度 比 ， 正 好 反比 于 射线 粒子 和 被 撞 原 子 核 的 原 
子 量 之 和 ， 因 而 得 到 : 


3.3X107 _14 十 射线 粒子 的 原子 量 
4.710% 1 十 射线 粒子 的 原子 量 


解 此 方程 即 可 得 到 ， 钙 受到 一 个 高 能 粒子 碰撞 后 ， 发 射 
的 射线 粒子 的 原子 量 是 1. 16。 因 为 ， 将 1. 16 代入 上 式 后 ， 等 
式 右边 的 值 为 15. 16/2. 16 一 7. 02 ， 而 这 恰好 是 等 式 左边 的 值 。 
遗憾 的 是 ， 这 里 的 速度 值 的 精度 不 高 于 10% ， 所 以 查 德 威 克 
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的 结论 仅仅 是 这 种 钙 射 线 粒 子 的 质量 ， 它 非常 接近 氧 核 (BUR 
子 ) 的 质量 。 

镍 射线 的 另 一 个 性 质 一 开始 就 很 清楚 : 它们 的 巨大 穿 透 力 
意味 着 它们 是 电 中 性 的 。 (带电 粒子 在 原子 内 会 受到 电场 的 偏 
转 ， 所 以 电 中 性 的 y 射线 的 穿 透 力 比 a 射线 和 8 射线 高 得 多 。》 
这 样 ， 从 钙 射 线 粒 子 的 原子 量 和 电 中 性 这 两 点 看 来 ，a RF RE 
击 钙 后 产生 的 粒子 ， 似 乎 就 是 卢 瑟 福 1920 年 在 贝克 里 安 演讲 
中 猜测 的 中 性 复合 物 ， 由 一 个 质子 和 一 个 电子 组 成 。 查 德 威 克 
在 卡 皮 查 俱乐部 报告 了 这 个 研究 结果 ， 这 个 俱乐部 是 一 个 非 正 
式 物理 学 家 团体 ， 是 由 俄国 物理 学 家 卡 皮 查 在 卡 文 迪 什 实验 室 
建立 的 。 几 天 以 后 ， 查 德 威 克 在 《自然 》 杂 志 (1932 年 2 月 
27 H) 上 公布 了 这 一 发 现 。 同 年 稍 晚 一 些 时 候 ， 他 在 《皇家 
AAA) (proceedings of the Royal Society)16 上 更 完整 地 
对 他 的 研究 结果 做 了 阐述。 在 后 一 个 报道 中 ， 查 德 威 克 称 这 种 
粒子 为 中 子 ， 以 后 就 一 直 采 用 这 个 名 称 (图 4- 13 为 查 德 威 克 
的 中 子 室 ) 。 

对 查 德 威 克 来 说 ， 中 子 就 像 卢 瑟 福 认 为 的 那样 ， 只 不 过 是 
一 个 质子 和 一 个 电子 的 复合 物 ， 而 不 是 一 个 基本 粒子 。 后 来 利 
用 从 硼 而 不 是 钙 发 射 的 中 子 ， 精 确 地 测定 了 中 子 质量 ， 这 种 观 
点 似乎 得 到 了 支持 。 因 为 这 一 测量 似乎 表明 ， 中 子 的 质量 比 质 
子 和 电子 的 质量 和 稍微 小 一 点 。 如 果 中 子 真是 这 样 的 一 种 复合 
H, 这 个 测量 结果 就 正好 符合 爱 因 斯 坦 质 能 关系 (relation 
between energy and mass) 。 即 复合 系统 的 内 能 ， 或 者 说 其 质 
量 ， 必 须 小 于 它 组 成 成 分 的 内 能 或 质量 ， 否 则 该 复合 系统 分 解 
为 它 的 组 成 成 分 时 就 会 释放 能 量 ， 这 样 的 复合 系统 将 是 不 稳 
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图 4-13 查 德 威 克 的 中 子 室 


定 的 。 
在 查 德 威 克 1932 年 的 文章 中 ， 他 并 没有 推测 中 子 在 核 结 
构 中 的 作用 。 这 个 问题 立即 被 德国 物理 学 家 维 纳 。 海 森 堡 
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(Werner Heisenberg，1901 一 1976) f#2R 7 .O 海 森 堡 早 在 
1925 一 1926 年 就 是 量子 力学 (quantum mechanics) 著名 的 先 
驱 之 一 。 在 1932 年 《物理 杂志 》(Zeitschrift fiir Physik) 上 
的 系列 论文 中 , 海 森 堡 提 出 原子 核 由 质子 和 中 子 组 成 ， 而 且 
它们 之 间 靠 交换 电子 而 维系 在 一 起 。 这 就 是 说 ， 一 个 中 子 放出 
它 的 电子 变 成 一 个 质子 ; 随后 这 个 电子 被 另 一 个 质子 获得 ， 变 
成 一 个 中 子 。 在 这 个 过 程 中 ， 在 相互 交换 电荷 时 ， 也 相互 交换 
了 能 量 和 动量 ， 从 而 产生 了 一 个 所 谓 的 交换 力 (exchange 
force)。 然 而 ， 因 为 海 森 堡 仍然 认为 中 子 是 一 个 质子 和 电子 的 
复合 物 ， 所 以 原子 核 最 终 仍 然 被 视 为 由 质子 和 电子 组 成 的 。 
对 原子 核 的 这 种 观点 ， 早 就 有 矛盾 出 现 ， 而 且 这 种 矛盾 的 
来 源 令 人 惊奇 。1929 年 ， 沃尔特 ，。 海 特 勒 (Walter Heitler, 
1904~ 1981) 和 格 哈 德 。 赫 效 伯 格 (Gerhard Herzberg, 
1904~ ) 曾经 指出 ， 双 原子 分 子 ， 如 氧 分 子 (O) ABS 
P (N2) 的 光谱 ， 强 烈 地 依赖 于 它们 的 原子 核 含 有 偶数 个 还 
是 奇数 个 基本 粒子 ， 当 时 认为 基本 粒子 就 只 是 质子 和 电子 。 分 
子 像 原 子 一 样 ， 只 能 占据 某 些 特定 的 能 态 ， 当 在 这 些 能 级 间 了 路 
迁 而 发 射 或 吸收 光 时 ， 就 产生 分 子 光 谱 。 在 由 两 个 完全 相同 的 
核 组 成 的 分 子 中 ， 而 且 每 个 核 含 偶数 个 基本 粒子 的 分 子 中 ， 有 


中 当时， 除了 海 森 堡 以 外 ， 还 有 一 些 物理 学 家 也 开始 考虑 原子 核 由 质子 和 
中 子 组 成 的 想法 。 存 “ 核 物理 回顾 ”讨论 会 上 . EE (Emilio Segre) 提 到 这 些 
物理 学 家 中 有 前 苏联 的 D* PATHA l. E. 塔 姆 ， 意 大 利 的 下。 马 约 拉 纳 。 马 
约 拉 纳 在 光辉 而 又 短暂 的 儿 年 后 神秘 地 消失 了 。 塞 格雷 回忆 说 ， 当 他 和 马 约 拉 纳 
在 一 起 听 到 约 里 奥 - 居 里 夫妇 发 现 钻 的 穿 透 性 辐射 产生 了 快速 反 冲 质子 的 消息 
时 ， 马 约 拉 纳 惊 叫 说 :“ 啊 ， 瞧 这 些 白 痴 ， 他 们 发 现 了 中 性 的 质子 ， 而 他 们 竞 然 没 
有 认 出 来 -” 
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138 


一 半分 子 能 级 不 会 出 现 ， 而 这 一 半 在 非 全 同 核 的 分 子 能 级 中 ， 
通常 是 存在 的 。 如 果 核 是 全 同 的 ， 但 每 个 核 包 含 奇 数 个 基本 粒 
子 ， 那 么 分 子 能 级 的 另 一 半 不 出 现 。 在 这 样 的 规则 下 ， 人 们 发 
现 氧 原子 核 含有 偶数 个 粒子 。 这 并 不 会 令 人 惊讶 。 氧 原子 量 为 
16 ， 原 子 序数 为 8， 那么 氧 核 应 该 由 16 个 质子 和 16 一 8 一 8 个 
电子 组 成 ， 粒 子 总 数 16 十 8 一 24， 是 一 个 偶数 。 但 令 人 惊 证 的 
是 海 特 勒 和 赫兹 伯 格 在 拉 赛 蒂 (F.、Rasetti) 的 测量 基础 上 发 
现 ， 按 分 子 光谱 可 以 认为 氮 核 也 应 该 含有 偶数 个 粒子 ,但 氮 的 
原子 量 是 14， 原 子 序 数 是 7， 如 果 核 仅 由 质子 和 电子 组 成 ， 那 
LRA 14 个 质子 和 14 一 7 一 7 个 电子 ,粒子 总 数 是 14 十 7 一 
21 个 粒子 一 一 这 是 一 个 奇数 ， 和 N 的 分 子 光谱 相 矛 盾 。 

解决 的 办 法 是 假设 中 子 也 是 一 种 基本 粒子 ， 像 质子 和 电子 
一 样 。 如 果 假 定 原子 核 由 质子 和 中 子 组 成 ， 那 么 ， 由 于 中 子 的 
质量 与 质子 的 质量 大 致 相同 ， 则 原子 量 〈 取 最 接近 的 整数 ) 就 
等 于 中 子 加 质子 的 总 数 ， 而 原子 序数 正好 等 于 质子 数 ， 因 为 质 
子 是 原子 核 中 唯一 的 带电 粒子 。 这 样 ， 质 子 和 中 子 的 数目 由 下 
列 规则 给 出 : 

质子 数 一 原 子 序数 
中 子 数 二 原子 量 一 原子 序数 

这 样 ， 质 子 数 和 中 子 数 的 和 就 是 原子 量 。 于 是 ,20O 核 里 包含 8 
个 质子 和 8 个 中 子 ， 整 个 粒子 数 是 16， 仍 然 是 一 个 偶数 ; 而 
UNA 7 个 质子 和 7 个 中 子 ， 整 个 粒子 数 是 7 十 7 二 14， 也 是 一 
个 偶数 ， 与 分 子 光 谱 的 结果 一 致 。 

查 德 威 克 熟 悉 这 条 思路 ， 但 似乎 没有 认真 对 待 它 。 在 他 的 
1932 年 论文 的 结尾 处 ， 他 评论 说 :“ 当 然 ， 可 以 假设 中 子 是 一 
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个 基本 粒子 。 这 种 观点 除了 可 以 解释 像 *N 这 样 的 核 的 统计 性 
质 以 外 ， 目 前 还 没有 什么 可 取 之 处 。”[ 查 德 威 克 在 这 句 话 中 用 
了 统计 (statistics) 这 个 词 ， 是 因为 含有 奇数 或 偶数 个 基本 粒 
子 的 核 之 间 的 区 别 ， 确 定 了 大 量 这 些 核 的 行为 ， 而 这 种 行为 是 
由 统计 力学 (statistical mechanics) 来 描述 的 .] 除了 查 德 威 
克 和 其 他 一 些 人 似乎 厌恶 引进 新 的 基本 粒子 以 外 ， 我 不 明白 这 
些 人 为 什么 这 样 不 重视 分 子 光谱 显示 出 的 矛盾 。 这 种 厌恶 的 情 
绪 是 如 此 的 强烈 ， 使 得 物理 学 家 宁愿 放弃 已 经 建立 的 物理 定 
律 ， 而 不 愿意 去 考虑 一 种 新 粒子 。 在 本 节 一 开始 ， 我 们 就 见 到 
过 这 样 的 一 个 例子 ， 约 里 奥 - 居 里 夫妇 在 解释 敏 射线 时 ， 他 们 
宁可 放弃 能 量 守恒 定律 ， 而 不 愿意 假定 一 个 新 的 大 质量 中 性 粒 
子 。( 他 们 不 熟悉 卢 瑟 福 在 1920 年 提出 的 被 束缚 在 一 起 的 电 
子 -质子 对 。) 我 们 在 下 一 章 研究 中 微 子 (neutrino) MEEF 
(positron) 的 时 候 ， 还 将 看 到 另外 两 个 同样 性 质 的 例子 。 

中 子 究 竟 在 什么 时 候 被 普遍 接受 、 成 为 一 个 被 完全 认可 的 
基本 粒子 ， 很 难 准确 界定 。 这 种 转变 的 一 个 重要 原因 ， 是 精确 
测定 了 中 子 的 质量 。 利 用 y 射线 将 2?H (MAX, deuteron) 
分 裂 成 一 个 质子 和 一 个 中 子 ， 查 德 威 克 和 哥 德 哈 伯 (Maurice 
Goldhaber, 1911~ ) 在 1934 年 测 出 中 子 的 质量 稍 大 于 质子 
加 电子 的 质量 。 如 果 把 中 子 看 做 质子 -电子 复合 物 ， 这 个 结果 
显然 不 是 所 预期 的 。 (现在 已 经 知道 ， 中 子 的 质量 比 质子 的 大 
0.138%， 比 质子 和 电子 的 质量 和 大 0. 083%%)。 也 许 最 有 影响 
的 实验 是 1936 年 在 美国 完成 的 一 个 实验 ， 在 这 一 实验 中 默 
JR + 图 夫 (Merle A. Tuve, 1901 一 1982)、 海 登 伯 格 CN. 
Heydenberg) 和 霍 夫 斯 塔 德 〈L. R. Hafstad) 研究 了 质子 对 质 
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子 的 散射 (图 4- 14 和 图 4- 15).18 按 海 森 堡 的 想法 ， 质 子 和 
中 子 通过 交换 电子 而 披 此 施加 作用 力 ， 但 质子 并 不 含有 电子 ， 





图 4-14 质子 -质子 散射 实验 所 用 的 百 万 伏特 的 范 德 格拉 夫 加 速 器 〈Van de 
Graaff accelerator) 。 从 左 至 右 是 : 达尔 (O. Dahl), M0 (C. F. Brown), W 
RWY (L. R. Hafstad) MEK (M. A. Tuve)。 摄 于 1935 年 
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图 4-15 在 百 万 伏特 的 范 德 格拉 夫 加 速 器 下 面 的 实验 室 


MF RK A F 
球 项 部 的 离子 源 ， 通 过 加 速 器 的 长 玻璃 管 〈 从 图 4 - 14 可 以 看 到 ) 受到 加 速 ， 
经 过 天 花 板 进入 这 间 实 验 室 ， 然 后 被 一 电磁 铁 偏转 ， 以 除去 非 质子 粒子 ， 最 





后 终止 于 海 登 伯 格 〈 照 片 的 正中 ) 正在 盯 着 的 小 散射 室 


所 以 质子 和 质子 间 除 了 很 弱 的 电 斥 力 以 外 ， 应 该 再 没有 其 他 力 
相互 作用 。 但 是 ， 图 夫 、 海 登 伯 格 和 霍 夫 斯 塔 德 却 发 现 ， 质 子 
在 一 个 氧 (质子 ) 的 靶 上 发 生 强烈 的 散射 ， 这 表明 两 个 质子 之 
间 的 作用 力 与 质子 和 中 子 之 间 的 相互 作用 恰好 一 样 强大 。 格 里 
XE e Mtt (Gregory Breit) 和 尤 金 。 芬 柏 格 (Eugene 
Feenberg) 在 一 篇 合 写 的 文章 中 提出 ， 核 力 与 电荷 无 关 : 核 力 
对 质子 和 中 子 的 作用 就 好 像 它 们 是 挛 生 兄弟 一 样 .8 [在 同一 
期 《物理 评论 》 (Physics Review) H, FÆ (B. Cassen) 和 
BEE CE. U. Condon) 也 提出 了 类 似 的 想法 。] 从 此 以 后 , 不 
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可 能 再 有 人 认为 中 子 不 如 质子 那样 基本 了 。 

aa 如 果 中 子 不 是 由 质子 和 电子 组 成 ， 而 且 原 子 核 里 如 果 再 没 
有 电子 ,那么 又 如 何 解释 在 8 射线 中 核发 射电 子 的 这 一 事实 
呢 ? 1933 年 解决 了 这 个 疑难 问题 。 发 现 中 子 的 第 二 年 ， 罗 马 
的 恩 里 科 。 费 米 (Enrico Fermi, 1901~1954) 提出 了 8B 放射 
性 的 新 理论 ,2 使 问题 得 到 解决 。( 让 人 痛心 的 是 ， 费 米 的 这 篇 
论文 第 一 次 投 给 《自然 》 杂 志 时 被 退回 去 了 .在 费 米 的 这 一 
理论 中 ，B 放射 性 中 发 射电 子 恰 如 受 激 原子 发 射 光 一 样 一 一 在 
原子 发 射 前 ， 原子 里 既 没 有 电子 也 没有 光一 一 但 是 ， BS BRL 
子 不 是 由 于 电磁 力 ， 而 是 由 于 一 种 全 新 的 作用 ， 现 在 称 之 为 弱 
相互 作用 (weak interaction). 件 莫 夫 曾 经 用 一 个 俏皮 的 比喻 
说 ，B 射 线 犹 如 肥皂 泡 ， 电子 在 发 射 之 前 并 不 存在 于 原子 核 
中 ， 犹 如 肥皂 泡 在 吹出 来 以 前 并 不 存在 吹 管 里 一 样 。 

查 德 威 克 发 现 中 子 、 费 米 的 B 放射 性 理论 以 及 考 克 罗 夫 
特 、 瓦 尔 顿 和 劳伦斯 CD. E. Lawrence) 的 加 速 器 ， 开 创 了 
核 物 理学 的 新 纪元 。 此 后 对 原子 核 进行 的 大 多 数 研究 ， 都 超出 
了 本 书 的 讨论 范围 。 但 是 ， 看 看 1933 年 以 后 ， 物 理学 家 们 在 
确定 a 和 8B 放射 性 衰变 模式 中 ， 如 何 利 用 卢 瑟 福 和 索 迪 早 在 麦 

吉尔 大 学 就 用 过 的 实验 方法 ， 可 能 是 很 有 意思 的 。 

如 果 想 利用 质子 数 和 中 子 数 分 别 为 纵 、 横 坐标 ， 绘 制 一 个 
所 有 元 素 的 同位 素 图 ， 并 且 设 想 在 这 个 图 上 绘 出 等 高 线 ， 用 以 
标示 每 个 核 粒子 的 核能 值 。 从 轻 核 开始 ， 我 们 将 看 到 一 个 很 深 
的 谷 ， 从 左下 角 到 右上 角 的 对 角 线 方向 上 横 穿 这 个 图 〈 图 
4- 16)。 在 谷 的 底部 ， 是 质子 数 和 中 子 数 相等 的 原子 核 ， 比 
如 4He,sLi,8Be，l1B,i2C,HN,10， 等 等 。 由 于 一 些 复杂 的 原 
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核能 


图 4- 16 以 原子 核 中 的 质子 数 和 中 子 数 为 坐标 ， 画 出 的 核能 示意 图 。 
在 图 中 可 以 看 到 结合 紧密 的 核 的 “稳定 谷 ”(stable valley) 


因 ， 核 力 使 这 些 核 结 合 得 特别 紧密 ， 因 此 它们 的 能 量 特别 低 。 
在 深谷 富 含 中 子 的 一 侧 ， 其 核能 高 于 中 子 数 等 于 质子 数 的 原子 
核 的 核能 ， 因 此 ， 一 个 中 子 转变 为 质子 时 就 会 释放 能 量 。 如 果 
有 足够 的 能 量 用 于 产生 一 个 电子 ， 以 平衡 这 个 电荷 ， 就 会 发 生 
跃迁 ， 原 子 核 就 会 产生 B 放射 性 。 例 如 ， 众 所 周知 的 碳 同位 
素 4C 〈8 个 中 子 和 6 个 质子 ) 是 在 地 球 大 气 中 由 字 宙 射线 产 
生 的 ， 它 富 含 中 子 ， 因 此 它 放 射出 一 个 电子 ， 重 新 变 为 最 常见 
WREAK N 〈7 个 中 子 ，7 个 质子 )。 中 子 本 身 则 通过 B E 
变 成 为 一 个 质子 ， 其 半衰期 约 为 15 分 钟 。 但 是 ， 直 到 1948 年 
才 观 察 到 这 一 现象 。 在 远离 稳定 谷 而 处 于 富 含 质子 那 一 侧 的 
核 ， 也 会 产生 一 种 B 衰变 ， 在 第 五 章 我 们 会 再 讨论 这 个 问题 。 
沿 着 稳定 谷 朝向 较 重 的 元 素 ， 我 们 会 看 到 谷 的 深度 稳定 地 
增加 ， 这 是 因为 随 着 质子 和 中 子 数 的 增加 ， 核 力 引起 的 相互 作 
用 增强 。 因 此 ， 如 果 轻 元 素 的 原子 核 聚合 而 形成 较 重 的 原子 
核 ， 将 释放 出 能 量 ， 像 太阳 这 样 的 恒星 ， 其 能 量 就 来 源 于 这 种 
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聚合 反应 。 但 是 ， 对 于 含有 约 20 个 质子 以 上 的 原子 核 来 说 ， 
一 个 新 的 因素 出 现 了 。 在 轻 核 中 ， 质 子 间 的 电 斥 力 比 中 子 和 质 
子 间 很 强 的 核 力 要 弱 得 多 ， 但 对 于 较 大 的 核 而 言 ， 电 斥 力 增 大 
的 速度 比 核 力 增 大 的 速度 快 得 多 。 当 核 中 的 质子 多 于 20 个 的 
时 候 ， 这 点 就 变 得 重要 了 。 由 此 产生 了 两 个 效应 : 稳定 谷 的 谷 
底 又 开始 上 升 ; 稳定 谷 开始 偏向 富 含 中 子 的 那 一 侧 ， 因 为 是 质 
子 的 电荷 使 得 核能 增 大 。 尽 管 稳定 谷 的 谷底 在 不 断 上 升 ， 但 这 
种 上 升 十 分 缓慢 ， 因 此 对 于 原子 量 中 等 的 元 素 ， 当 其 原子 量 增 
加 4 个 单位 时 ， 能 量 的 增加 还 不 足以 使 较 重 的 核 通过 放射 一 个 
a 粒子 而 训 变 成 较 轻 的 元 素 核 。 到 了 比 铅 重 的 元 素 ， 谷 底 升 高 
比较 急剧 ， 因 此 较 重 的 核 有 足够 能 量 通过 放射 一 个 粒子 而 甩 
掉 多 余 的 电荷 ， 训 变 成 较 轻 的 元 素 。 然 而 ，a 粒子 的 放射 并 没 
有 改变 中 子 比 质子 过 剩 的 状况 (a 粒子 含 2 个 质子 和 2 个 中 
子 )， 因 此 ， 当 一 个 重 核 因 放射 一 个 a 粒子 而 变 成 一 个 较 轻 的 
核 时 ， 对 较 重 的 核 来 说 新 核 中 子 过 剩 是 不 言 而 喻 的 。 随 着 原子 
量 的 增 大 ， 核 能 的 谷 稳定 地 偏向 更 大 的 中 子 过 剩 的 一 侧 ， 所 以 
a 衰变 所 产生 的 核 明显 地 在 谷 的 富 含 中 子 的 一 侧 。 在 再 一 次 a 
粒子 衰变 后 ， 留 下 的 核 将 更 加 富 含 中 子 。 最 后 ， 经 过 足够 次 数 
的 a 衰变 后 (有 时 仅 需 一 次 )， 留 下 的 核 将 远离 深谷 ， 以 至 于 
有 足够 的 能 量 产生 一 个 电子 ， 于 是 B 衰变 发 生 了 ， 使 核 重新 回 
到 谷底 。 所 以 ， 这 种 模式 是 一 系列 被 B 衰变 所 隔 开 的 a 衰变 ， 
a 训 变 把 核 顺 着 稳定 谷 向 下 一 直 变 到 铅 核 ， 然 后 又 在 某 种 程度 
上 使 核 偏离 稳定 谷 到 富 含 中 子 的 一 侧 ， 而 B 衰变 则 使 核 回 到 谷 
底 附 近 。 这 种 模式 在 图 4 - 10 的 三 个 放射 性 系列 图 中 明显 
可 见 。 


186 


第 四 章 RIRO- 


我 们 现在 回 到 下 面 的 问题 上 ， 即 在 放射 性 过 程 中 释放 的 能 
量 ， 先 前 是 怎样 进入 核 中 的 。 人 们 相信 ， 宇 宙 开 始 于 一 个 “大 
爆炸 ”(big bang)， 此 后 ， 由 自由 质子 和 中 子 组 成 的 炽热 气体 
迅速 冷却 ， 并 在 最 初 三 分 钟 结束 时 ， 它 们 聚合 成 所 和 氨 。 氢 核 
的 每 个 核 粒 子 具 有 的 能 量 比 氨 核 的 核 粒 子 高 得 多 ， 而 氨 核 的 核 
粒子 能 量 又 比 中 等 原子 量 的 核 高 得 多 。 于 是 ， 当 恒星 形成 时 ， 
氢 核 聚变 为 氨 核 ， 氨 核 又 聚变 为 中 等 原子 量 的 核 ， 在 这 一 聚变 
过 程 中 释放 的 大 量 能 量 ， 足 以 维持 恒星 发 光 几 十 亿 年 。 恒 星 物 
质 最 终 演变 为 铁 附近 的 元 素 ， 它 们 的 原子 核 中 每 个 核 粒 子 具 有 
的 能 量 最 低 。 于 是 ， 再 没有 能 量 可 以 释放 了 ， 人 恒星 开始 变 冷 。 
恒星 通常 化 为 一 堆 灰 炮 (一 种 黑 矮星 black dwarf) 而 结束 
生命 。 然 而 ， 有 时 它 会 变 得 不 稳定 ， 在 万 有 引力 作用 下 ， 开 始 
向 内 雹 缩 ， 然 后 可 能 爆炸 成 为 天 文学 家 所 说 的 超新星 super 
nova)。 在 这 种 爆炸 过 程 中 ,恒星 内 部 释放 出 强大 的 中 子 流 
(flux of neutrons)， 这 些 中 子 撞 上 恒星 外 层 的 中 等 原子 量 的 
核 ， 迅 速 把 它们 变 为 较 重 的 核 ， 直 到 铀 元 素 为 止 。 恒 星 爆炸 时 
把 外 层 物质 抛 向 空间 ， 成 为 星际 物质 的 一 部 分 。 晚 一 代 的 恒星 
如 太阳 ， 最 终 就 是 由 这 些 星际 物质 构成 。 按 照 这 一 假设 ， 天 然 
放射 性 元 素 如 针 和 铀 ， 它 们 的 能 量 是 恒星 爆炸 时 释放 的 中 子 带 
来 的 ， 而 且 最 终 可 以 追溯 到 万 有 引力 ， 因 为 是 万 有 引力 为 恒星 
爆炸 提供 了 能 量 。 

最 近 一 些 年 来 ， 中 子 得 到 了 不 吉祥 的 实际 应 用 。 中 子 不 带 
电 ， 所 以 它们 不 受 原子 核 附近 的 强 电场 的 影响 ， 而 这 种 电场 会 
排斥 a 粒子 和 其 他 核 。 因 而 ， 正 如 卢 瑟 福 在 1920 年 贝克 里 安 
演讲 中 曾 指 出 的 ， 中 子 甚至 应 该 很 容易 穿 进 重 的 原子 核 ， 引 起 
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4 核 的 分 裂 。1938 年 ， 奥 托 .哈恩 (Otto Hahn, 1879~ 1968) 
和 弗 里 蒋 。 斯 特 拉 斯 曼 (Fritz Strassmann，1902 一 1980) 发 
现 ， 中 子 可 以 引起 重 核 裂变 fission) .21 每 次 裂变 能 够 产生 1 
个 以 上 的 中 子 ， 使 核 的 链 式 反 应 (chain reaction) 成 为 可 能 。 
还 不 清楚 的 是 ， 我 们 能 不 能 学 会 与 这 个 发 现 共 存 。 
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基本 粒子 的 内 容 绝 不 仅仅 只 是 限于 构成 普通 原子 的 电子 、 
质子 和 中 子 等 基本 粒子 的 。20 世纪 后 半期 ， 我 亲眼 目睹 了 许 
多 新 型 基本 粒子 的 发 现 ， 这 一 章 将 叙述 这 些 发 现 。 我 们 将 看 
到 ， 这 些 发 现 不 仅 丰富 了 基本 粒子 的 名 单 ， 而 且 在 一 个 粒子 怎 
么 才 是 基本 的 问题 上 ， 出 现 了 革命 性 飞跃。 


HF 


1905 年 是 一 个 奇迹 年 。 这 年 ， 阿 尔 伯 特 。 爱 因 斯 坦 在 提 

出 狭义 相对 论 的 同时 ， 又 提出 了 在 一 定 的 情形 下 光 可 以 视 为 粒 
fT, 后 来 这 种 粒子 被 称 为 光子 (photon), 1914~1916 年 密 立 
根 做 的 光电 效应 实验 ，1922 一 1923 年 阿 瑟 . WA e R 
(Arthur Holly Compton, 1892~1962) 做 的 X 射 线 电子 散射 
实验 ， 从 实验 上 证 实 了 光子 的 存在 ; 其 后 又 有 其 他 各 种 不 同 的 
现象 进一步 支持 光子 的 真实 性 。 光 子 质量 为 零 ， 不 带电 荷 ， 而 
且 总 是 以 光速 运动 ， 所 以 它 不 能 包含 在 原子 里 。 但 是 光子 又 确 
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实 有 能 量 和 动量 ， 因 此 ， 按 照 广义 相对 论 (General Theory of 
Relativity) 理论 ， 光 在 引力 场 里 可 以 弯曲 转向 。1919 年 ， 人 
们 在 日 食 时 观测 一 颗 瑰 远 的 恒星 发 出 的 光 经 过 太阳 到 达 地 球 
时 ， 第 一 次 证 实 了 光线 的 弯曲 。 

如 果 像 电场 和 磁场 这 样 的 场 的 能 量 和 动量 ， 能 够 被 会 聚 成 
一 小 束 像 光子 这 样 的 粒子 ， 那 么 ， 我 们 会 自然 而 然 地 猜想 ， 其 
他 粒子 如 电子 ， 也 可 以 视 为 别 的 一 些 场 的 能 量 和 动量 会 聚 成 的 
小 束 。 海 森 堡 、 泡 利 、 费 米 和 其 他 一 些 人 ， 在 20 世纪 20 一 30 
年 代 提出 了 一 个 数学 理论 ， 即 众所周知 的 量子 场 论 (quantum 
field theory)， 这 个 理论 把 所 有 的 粒子 都 描述 为 场 的 能 量 和 动 
量 的 小 束 ， 并 把 这 种 小 束 称 为 量子 (quanta)。 现代 理论 中 如 
大 家 熟知 的 标准 模型 (Standard Model)， 就 是 一 个 量子 场 理 
论 ， 它 正确 地 描述 了 所 有 已 知 的 基本 粒子 和 作用 于 它们 的 力 
(引力 除外 ) 。 


PRF 


1914 年 查 德 威 克 在 观察 中 发 现 ， 在 B 衰 变 中 ， 放 射 性 
原子 核发 射出 的 电子 ， 并 不 像 a 粒子 或 y 射线 那样 以 确定 
的 动能 出 现 ， 而 是 具有 连续 的 能 量 谱 ， 其 能 量 范围 从 零 一 
直到 该 原子 核 的 最 大 特征 值 。 这 个 发 现 令 人 十 分 惊讶 ， 因 
为 物理 学 家 原来 预期 电子 的 能 量 ， 应 该 等 于 B 射 线 发 射 前 
后 原子 核能 量 之 差 ， 因 此 对 特定 的 元 素 放射 性 来 说 ， 这 个 
能 量 应 该 是 一 个 固定 的 数值 。 当 时 有 人 认为 ， 这 个 能 量 可 
能 被 电子 和 一 种 未 查 出 的 y 射线 分 别 获得 。 如 果真 是 这 样 ， 
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那么 释放 出 的 总 能 量 就 应 该 等 于 B 电 子 的 最 大 能 量 值 ， 即 
在 那些 被 y 射线 带 走 的 能 量 可 以 忽略 不 计 的 情形 下 ,等 于 8B 
衰变 中 8 电子 的 能 量 。 但 是 1927 年 埃 利 斯 〈C. D. Ellis) 和 
伍 斯 特 〈(W. A. Wooster) 在 测量 BK NER TKR E 
CHB) 产生 的 总 热量 时 ， 发 现 每 个 原子 核发 射 的 能 量 并 不 
等 于 B 电 子 的 最 大 能 量 ， 而 是 等 于 B 电 子 的 平均 能 量 。 当 
这 个 结果 在 1930 年 被 迈 特 纳 CL. Meitner) ABMS 
CW, Orthmann) 证 实 以 后 ， 一 个 危机 就 很 明显 地 出 现 了 。 
就 连 尼 尔 斯 。 玻 尔 这 样 著名 的 学 者 ， 也 开始 怀疑 在 8B 放射 
性 过 程 中 能 量 是 不 是 还 遵循 守恒 定律 。 待 正确 答案 出 现 以 
后 ， 人 们 发 现 这 个 答案 其 实 很 平常 ， 一 点 也 不 激进 。1930 
SE, TRIKE) + Al (Wolfgang Pauli, 1900~1958) 在 给 
他 的 朋友 的 一 些 信 中 @ 提 出 ， 在 B 训 变 中 除了 发 射电 子 以 
外 ， 还 发 射 了 另 一 种 粒子 ， 它 与 电子 分 享 了 可 资 用 的 能 量 ; 
而 且 ， 这 个 粒子 〈 虽 然 是 电 中 性 的 ) 不 是 y 射线 ,但 穿 透 
力 却 非常 的 强 ， 以 至 于 在 埃 利 斯 和 伍 斯 特 的 实验 中 它 的 能 
量 不 会 转化 为 热 。1932 年 中 子 被 发 现 以 后 ， 泡 利 假设 的 粒 
子 被 称 为 中 微 子 (neutrino)， 或 “小 的 中 性 粒子 ” little 
neutral one) 。 

1933 年 ， 费 米 把 中 微 子 纳入 到 他 的 8 训 变 理论 之 中 ， 其 
基本 过 程 是 原子 核 内 (或 外 ) 的 中 子 ， 自 发 地 转变 为 一 个 质 
子 、 一 个 电子 和 一 个 中 微 子 。 [严格 地 说 ， 在 这 种 B 衰变 过 程 


O ”这些 信 中 的 一 封 是 写 给 参加 国际 放射 性 会 议 的 朋友 们 ， 信 的 开头 写 
道 ,“ 亲 爱 的 放射 性 女士 们 和 先生 们 ……-” 
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中 发 射 的 额外 粒子 ， 是 后 来 称 为 反 中 微 子 (antineutrion) 的 
粒子 。 关 于 反 粒 子 后 面 还 会 讨论 的 .] 费 米 理论 中 预言 的 电子 
w 能 量 分 布 ， 与 实验 的 观察 做 了 比较 之 后 使 人 们 确信 : 中 微 子 的 
质量 一 定 非常 的 小 ， 远 远 小 于 电子 的 质量 。1999 年 的 测量 表 
明 ， 中 微 子 质量 的 上 限 大 约 是 10- 电 子 质量 。 现 在 知道 ， 有 
三 种 不 同 的 中 微 子 ， 至 少 有 一 种 中 微 子 的 质量 至 少 为 10“5 电 
子 质量 。 
费 米 的 理论 还 使 人 们 可 以 计算 出 在 物质 中 吸收 中 微 子 的 截 
面 。 由 于 基本 的 相互 作用 如 此 之 弱 ， 这 个 截面 非常 的 小 ， 以 至 
于 在 B 训 变 过 程 中 产生 的 典型 中 微 子 ， 要 在 铅 中 穿行 几 光 年 以 
后 才能 被 吸收 ， 所 以 ， 它 们 在 埃 利 斯 - 伍 斯 特 实验 中 对 测量 的 
热能 没有 贡献 ， 是 一 点 也 不 奇怪 的 。 想 探测 中 微 子 极为 困难 ， 
不 过 ， 在 核反应 堆 里 可 以 发 射 极 大 数量 的 中 微 子 〈 通 过 核 裂变 
的 富 中 子 产物 的 BRA). 1955 年 ， 在 小 克 莱 德 。 科 万 
(Clyde L. Cowan, Jr.) 和 弗 雷 德里 克 。 莱 因 斯 (Frederick 
Reines) 在 萨 凡 纳 河 的 反应 堆 (Savannah River reactor) E, 
终于 找到 了 中 微 子 。 今 天 ， 在 大 型 加 速 器 中 实现 粒子 训 变 的 过 
程 中 ， 可 以 得 到 大 量 中 微 子 ， 因 此 人 们 在 理论 和 实验 两 个 方 
面 ， 都 可 以 对 中 微 子 之 间 的 相互 作用 进行 广泛 的 研究 。 中 微 子 
的 相互 作用 非常 微弱 ， 以 至 于 在 普通 物质 中 无 法 捕捉 ， 但 在 下 
面 的 情形 中 可 以 观测 到 : 从 太阳 发 射 的 中 微 子 ， 在 宁 宙 射线 与 
地 球 大 气 原子 的 碰撞 过 程 中 产生 的 中 微 子 ; 也 可 以 在 超新星 爆 
发 时 观察 产生 的 中 微 子 ， 例 如 1987 年 在 大 麦哲伦 星云 (Large 
Magellanic Cloud， 距 地 球 约 15 万 光 年 ) 中 一 颗 恒 星 巨 大 的 爆 
炸 。 另 外 ， 人 们 相信 (虽然 还 没有 观察 到 )， 大 爆炸 留 下 来 的 
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中 微 子 的 数量 与 光子 一 样 多 ， 比 质子 和 中 子 数 多 109 一 1010 倍 。 
EF 


20 世纪 20 年 代 末 ， 剑 桥 大 学 的 理论 物理 学 家 狄 拉克 
(Paul Adrien Maurice Dirac, 1902~1984) 试图 建立 一 个 与 狭 
义 相 对 论 一 致 的 量子 力学 。 在 这 个 研究 过 程 中 ， 他 得 到 一 个 惊 
人 的 结果 : 在 他 导出 的 用 以 描述 单 电 子 运动 的 方程 中 ， 出 现 了 
负 能 量 的 解 。 为 了 解释 为 什么 所 有 电子 不 落 入 负 能 态 ， 以 至 于 
SF RAI EPE ROSA, WE 1930 年 提出 ， 负 能 态 通 常 已 经 
被 填 满 ， 按 泡 利 不 相 容 原理 (Pauli exclusion principle), EAR 
能 再 接受 另外 的 电子 。 泡 利 的 原理 告诉 我 们 ， 外 层 电 子 不 会 落 
到 内 层 低 能 的 电子 轨道 上 。 也 许 有 少数 负 能 态 是 空 的 ， 没 有 被 
占据 ， 在 这 些 负 能 量 的 带 负 电 粒 子 海洋 中 的 空 穴 (holes)， 可 
以 作为 带 正 能 量 的 正 电 粒子 出 现 。 当 时 的 科学 研究 有 一 个 普遍 
的 准则 是 ， 提 出 一 种 新 的 粒子 被 视 为 不 受 欢 迎 的 行为 。 在 这 种 
风气 的 影响 下 ， 狄 拉克 开始 认为 这 些 空 穴 就 是 质子 。 但 是 ， 替 
AR + $528 (Hermann Weyl) 指出 ， 空 穴 和 电子 之 间 有 一 种 
对 称 性 关系 ， 因 此 狄 拉 克 不 得 不 承认 : 空 穴 的 质量 必须 和 电子 
的 质量 精确 相同 。 意 料 不 到 的 是 ， 这 一 预言 竟 在 1932 年 得 到 
证 实 。 这 一 年 ， 美国 实 验 物 理学 家 卡尔 - 安德森 (Carl An- 
derson，1905 一 1991) 在 观察 宇宙 射线 粒子 在 磁场 中 的 径 迹 时 
( 见 图 5- 1)， 发 现 有 些 径 迹 同 电子 的 径 迹 的 偏转 程度 十 分 一 
致 ， 但 偏转 方向 却 相 反 。 现 在 知道 ， 这 些 粒子 被 称 为 正 电子 
(positrons)， 其 质量 与 电子 质量 精确 相等 但 电荷 相反 。 在 现今 
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图 5-1 这 张 1931 年 云 室 的 照片 ， 第 一 次 记录 到 正 电子 的 
Bik 
的 宇宙 中 ， 正 电子 已 经 十 分 罕见 ， 因 为 它们 只 在 宇宙 射线 和 超 


新 星 这 类 剧烈 的 天 体 物 理 现象 中 产生 ， 或 者 在 富 含 质子 的 原子 
核 里 当 一 个 质子 转变 成 中 子 这 种 稀罕 的 B 放射 性 中 产生 (图 
5 - 2 为 电子 - 正 电 子 对 的 产生 ) 。 一 个 正 电 子 和 电子 碰撞 ， 可 能 
WEEK (annihilate, A5-3 为 第 一 个 反 质 子 潭 灭 的 “ 星 ”) 
并 进发 出 一 串 辐射 ， 这 一 辐射 把 它们 的 质量 以 能 量 形式 带 走 。 
所 以 ， 从 普通 物质 里 永远 找 不 到 正 电 子 。 
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图 5-2 电子 - 正 电子 对 的 产生 。 从 上 面 进来 的 高 能 y 射线 被 一 个 原子 的 电 
了 散射， 损失 它 的 一 部 分 能 量 后 ， 产 生 一 个 高 能 反 冲 电子 和 一 个 电子 - 正 电 
子 对 。 因 为 这 个 云 室 放 在 强 磁场 里 ， 所 以 电子 和 正 电子 的 路 径 发 生 偏 转弯 
曲 ， 弯 曲 的 方向 显示 了 粒子 的 电荷 符号 相反 
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图 5-3 第 一 个 反 质子 潭 灭 的 “ 星 ”(1955 年 ) 
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HRM F 


正 电 子 被 发 现 以 后 ， 人 们 最 终 才 弄 清楚 了 ， 每 一 种 粒子 都 
有 与 之 相应 的 反 粒 子 ， 它 们 的 质量 相同 、 电 荷 相 反 ， 并 且 有 相 
似 的 守恒 量 (conserved quantities) 。 获 得 这 个 认识 的 一 个 决 
定 因素 是 要 证 明 ， 反 粒子 一 般 不 能 被 认为 是 负 能 粒子 海洋 中 的 
空 穴 。1934 年 ， 泡 利和 外 斯 科 夫 (Victor F. Weisskopf) 证 
明了 即使 不 能 形成 稳定 负 能 海洋 的 粒子 ， 也 有 与 之 相应 的 反 粒 
子 。( 但 是 ， 空 穴 理论 仍然 在 许多 物理 学 教科 书 上 徘徊 ， 不 肯 
BA.) 正 电 子 是 电子 的 反 粒 子 ， 反 中 微 子 是 中 微 子 的 反 粒 子 ， 
等 等 。 在 富 含 中 子 的 原子 核 的 B 训 变 中 与 电子 一 起 发 射出 来 的 
是 反 中 微 子 ， 在 富 含 质子 的 原子 核 的 8 衰变 中 与 正 电 子 一 起 发 
射出 来 的 是 中 微 子 。1955 Æ, KX- 张伯伦 (Owen Cham- 
berlain, 1920~ ), RR + Hi + HHA (Emilio Gino 
Segré, 1905~1989) 与 克 莱 德 。 威 甘 德 (Clyde Wiegand) 和 
汤姆 伊西 兰 蒂 斯 (Tom Ypsilantis) 一 起 ， 在 美国 加 利 福 尼 
亚 大 学 伯克利 分 校 的 高 能 质子 同步 稳 向 加 速 器 (Bevatron ac- 
celerator in Berkeley， 见 图 5- 4) 上， 成 功 地 产生 出 反 质 子 。 
如 果 反 质子 和 反 中 子 构成 的 反 原子 核 被 正 电子 云 环绕 ， 就 构成 
了 反 物 质 (antimatter)。 在 可 见 的 宇宙 范围 里 ， 似 乎 都 没有 数 
量 大 到 可 以 观察 的 反 物质 。 
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图 5-4 加利福尼亚 大 学 伯克利 分 校 劳伦斯 -伯克利 实验 室 的 
高 能 质子 同步 稳 向 加 速 器 〈1955 年 ) 


#4 ffi x AF 


自从 认为 核 力 是 由 于 交换 电子 而 产生 的 想法 崩 泪 之后， 这 
个 问题 仍然 存在 : 核 力 是 什么 引起 的 ? 在 核 粒 子 碰撞 时 ， 交 换 
的 能 量 和 动量 能 否 由 某 种 别 的 粒子 携带 ? 1935 年 ,日 本 理论 
物理 学 家 汤 川 秀 树 (Hidekei Yukawa，1907 一 1981) 认识 到 ， 
在 任何 力 的 作用 范围 与 交换 这 个 力 的 粒子 质量 之 间 ， 有 一 种 简 
单 的 关系 : 有 一 个 特征 距离 ， 超 过 这 个 距离 ， 这 种 力 迅速 下 降 
AF: 而 这 个 距离 与 引起 这 种 力 的 粒子 质量 成 反比 。 电 磁 作用 
中 交换 的 粒子 是 光子 ， 它 的 质量 为 零 ， 所 以 电磁 力 的 作用 范围 


?为 无 穷 大 ; 也 就 是 说 ， 不 管 距离 有 多 远 ， 电 磁力 都 按照 距离 平 
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方 反比 律 减弱 。 交 换 电子 时 力 的 作用 距离 大 约 是 10-13 米 ， 如 
果 电 子 交 换 真是 核 力 的 作用 机 制 ， 那 么 这 个 距离 就 大 致 上 等 于 
原子 核 的 大 小 。 但 事实 上 ， 原 子 核 要 比 这 个 尺度 小 几 百 们 (如 
盖 革 - 马 斯 登 实验 所 表明 的 那样 ) 。 所 以 ， 这 又 是 一 个 证 据 ， 否 
定 核 力 的 电子 交换 机 制 。 汤 川 颇 有 勇气 ， 他 提出 了 一 种 新 的 粒 
子 ， 其 质量 是 电子 质量 的 几 百 倍 ， 由 它 的 交换 所 产生 的 核 力作 
用 范围 大 约 是 10 -15 米 ， 这 与 观测 到 的 核 尺 寸 在 数量 级 上 相 
符 。 因 为 这 个 粒子 的 质量 介 于 电子 和 质子 之 间 ， 因此 被 称 为 介 
F (meson， 取 自 希 腊 文 meso， 即 “中 间 的 ”意思 )。 
仅 两 年 之 后 ， 即 1937 年 ， 尼 德 迈 耶 (S. H. Neddermeyer) 
和 卡尔 。 RRR. UA BIC (C. E. Stevenson) 和 斯 特 里 
特 J.C. Street)， 在 分 别 做 的 云 室 实验 中 ,就 从 宇宙 射线 里 
找到 了 一 种 质量 约 200 个 电子 质量 的 粒子 。 当 时 人 们 普遍 认 
为 ， 这 种 新 发 现 的 粒子 就 是 汤 川 预言 的 介子 。 但 是 ，1945 年 ， 
当 意 大 利 还 在 德国 统治 下 时 ， 三 位 意大利 物理 学 家 康 维 希 
(M. Conversi)、 潘 希 尼 (E. Pancini) 和 皮 乔 尼 CO. Piccioni) 
进行 的 一 个 实验 表明 ， 在 宇宙 射线 中 占 主要 成 分 的 这 种 介子 ， 
与 中 子 和 质子 的 相互 作用 很 微弱 一 一 弱 到 根本 无 法 提供 核 力 。 
有 人 提出 ， 实 际 上 存在 两 种 不 同 的 介子 ， 其 质量 稍 有 差异 ， 上 
述 疑难 才 得 到 解决 。 [美国 的 马 沙 克 (R. E. Marshak) 、 贝 特 
CH. A. Bethe) 和 日 本 的 坂田 (S.。Sakata)、 井 上 (T. Inoue) 
独立 地 提出 上 述 建议 ， 接 着 英国 的 拉 特 斯 (C. M. G. Lattes), 
奥 恰 里 尼 〈C. P. S. Occhialini) 和 鲍威尔 (C. F. Powell) JAX 
验 上 证 实 了 这 一 建议 .] 现在 ， 较 重 的 一 种 称 为 x 介子 (pime- 
son 或 pion) ， 较 轻 的 一 种 称 为 u F muon). n 介子 与 质子 和 
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中 子 相互 作用 很 强 ， 以 汤 川 预期 的 方式 对 核 力 做 贡献 ; 子 则 
仅 有 弱 的 相互 作用 和 电磁 相互 作用 ， 与 汤 川 理论 没有 任何 
关系 。 

x 介子 共有 三 种 : 一 种 带 负 电 ， 质 量 是 电子 质量 的 
273. 1232 倍 ; 另 一 种 是 前 一 种 的 反 粒 子 ， 带 正 电 ， 质 量 完全 
相同 ; 第 三 种 是 中 性 x 介子 ， 它 是 自身 的 反 粒 子 ， 质 量 是 电子 
质量 的 264. 1129 倍 。 这 个 三 重 态 (triplet) 构成 了 一 个 家 族 ， 
其 意义 与 质子 和 中 子 二 重 态 构成 一 个 家 族 一 样 ， 这 种 家 族 关系 
是 质子 与 中 子 间 核 力 的 对 称 性 所 要 求 的 。p 子 有 两 种 : 一 种 带 
负电 ,质量 为 电子 质量 的 206. 7686 倍 ， 另 一 种 是 它 的 反 粒 子 ， 
HIE, 质量 完全 相同 。j FAR p 子 看 起 来 就 像 是 电子 和 正 
电子 的 超重 的 同胞 兄弟 ， 它 们 之 间 的 差别 明显 地 仅 在 于 质量 的 
不 同 。 

x 介子 和 子 都 不 稳定 : 带电 的 介子 衰变 为 p FR 
微 子 ， 反 r 介子 衰变 为 反 p 子 加 中 微 子 ;并 且 平 均 寿命 都 是 
2.603X10-8 秒 。 中 性 x 介子 衰变 为 两 个 光子 ,平均 寿命 是 
0.8X10716#b, p FAIS p 子 则 分 别 衰 变 为 电子 或 正 电 子 加 上 
一 对 中 微 子 - 反 中 微 子 对 ,平均 寿 命 都 是 2.19712X 10-6 $h, 
在 海平 面 上 ， 占 宇宙 射线 主要 成 分 的 p 子 大 部 分 是 由 x PTE 
变 产生 的 ， 而 这 些 x 介子 又 是 宇宙 射线 在 高 空 与 大 气 分 子 的 原 
子 核 碰撞 时 产生 的 。 

x 介子 、 质子 和 中 子 属 于 强 子 (hadron) 一 类 的 粒子 ， 因 
为 它们 都 参与 强 的 核 相互 作用 。# 子 、 电 子 和 中 微 子 属于 轻 子 
(lepton) 一 类 的 粒子 ， 它 们 不 参与 强 相 互 作用 ， 但 参与 相当 
均匀 的 弱 相 互 作用 (如 BB 衰变) 和 电磁 相互 作用 。 另 一 个 带电 
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HHF rP, F 20 世纪 70 年 代 中 期 在 斯 坦 福 直线 加 速 器 中 心 
RH. Ru TH, t 子 除了 质量 比 电子 大 得 多 以 外 ， 它 的 行 
为 与 电子 一 样 ; r 子 的 质量 是 电子 质量 的 3477. 56 倍 。 三 种 中 
微 子 与 三 种 带电 的 轻 子 有 关联 ， 在 创造 或 毁灭 一 个 电子 或 一 个 
& 子 或 =* 子 的 过 程 中 ， 会 创造 或 毁灭 一 个 类 型 与 之 分 别 相应 的 
电子 型 的 或 关子 型 的 或 * 子 型 的 反 中 微 子 〈 或 中 微 子 ) 。 

就 目前 所 知 ，k PA n 介子 间 质 量 的 相似 性 ， 在 20 世纪 
30 一 40 年 代 造 成 如 此 之 多 的 混乱 ， 实 质 上 是 一 种 巧合 。 


WHF LHF 


带电 的 轻 子 一 一 电子 、p 子 、t 子 以 及 中 微 子 ， 都 不 会 感 
受 强力 的 作用 强力 对 质子 、 中 子 和 其 他 强 子 发 生 作用 ), 但 
它们 都 可 以 感受 弱 力 的 作用 ， 并 引起 核 的 B 衰变。 它们 之 间 的 
其 他 相似 性 是 有 相同 的 自 旋 ， 但 这 儿 不 能 详细 讲述 。 它 们 之 间 
也 有 明显 的 差异 : 带电 轻 子 的 质量 比 中 微 子 质量 大 很 多 ， 带 电 
轻 子 可 以 感受 电磁 相互 作用 但 中 微 子 不 能 。 在 20 世纪 60 年 
代 ， 物 理学 家 提出 一 个 “ 电 弱 ” (electroweak〉 理论 ， 这 个 理 
论 认为 在 带电 轻 子 和 中 微 子 之 间 的 不 相似 性 明显 多 于 实际 上 的 
它们 具有 的 不 相似 性 : 管辖 它们 场 的 方程 式 所 反映 的 是 ， 在 带 
电 轻 子 和 它们 的 同胞 兄弟 一 一 对 应 的 中 微 子 之 间 ， 本 来 有 很 真 
实 的 对 称 性 ， 但 由 于 这 些 场 与 宇宙 环境 的 相互 作用 ， 引 起 了 一 
些 明 显 的 差异 。 如 果真 是 这 样 的 话 ， 那 么 光子 也 应 该 有 几 位 同 
胞 兄弟 。 由 于 某 些 特殊 原因 ， 确 实 存在 一 个 大 质量 带 负 电 的 粒 


FW 和 它 的 反 粒 子 W+ 。 在 核 的 8B 训 变 中 ， 一 个 中 子 将 转变 © 
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一 个 质子 ， 并 发 射 一 个 W- 粒子 ， 于 是 电荷 就 守恒 了 ; RE, 
W- 粒 子 转变 成 一 个 电子 和 一 个 反 中 微 子 。 电 弱 理 论 最 简单 的 
说 法 是 ， 这 个 家 族 应 该 还 有 第 4 个 同胞 兄弟 : 一 个 大 质量 电 中 
性 的 Z? 粒子 ; 它 的 场 不 像 电磁 场 ， 它 可 以 同时 作用 于 中 微 子 
和 带电 轻 子 。1972 年 ，Z? 粒子 的 非 直接 效应 被 发 现 ， 接 着 在 
CERN (欧洲 核子 研究 中 心 ， 总 部 位 于 日 内 瓦 ， 部 分 设施 在 法 
国境 内 ) 于 1983 年 发 现 了 WRT ZF. 它们 的 质量 分 别 
是 电子 质量 的 157400 倍 和 178450 倍 ， 正 好 是 电 弱 理论 所 预 
AW. 

电 弱 理论 至 少 还 需要 一 种 其 他 类 型 的 粒子 ， 那 就 是 希 格 斯 
mF (Higgs boson)。 理 论 认为 ， 是 遍及 宇宙 的 场 量子 把 它 
们 的 质量 赋予 了 带电 轻 子 和 W 粒子 、Z 粒子 。 我 们 期 望 希 格 
斯 玻 色 子 能 够 在 费 米 实验 室 的 太 瓦 质子 加 速 器 (Tevatron at 
Fermilab) 中 被 发 现 ， 或 者 由 正在 CERN 建造 的 一 个 大 加 速 
器 一 一 大 型 强 子 对 撞 机 (Large Hadron Collider) 来 发 现 。 


MF 


物理 学 家 们 在 区 别 了 x 介子 和 产子 以 后 ， 可 能 希望 稍稍 休 
息 一 下 喘 口 气 ， 但 是 就 在 同一 年 ， 即 1947 年 ， 又 有 更 多 的 粒 
子 被 罗 彻 斯 特 〈G. D. Rochester) 和 巴特 勒 (C. C. Butler) 在 
字 宙 射线 中 发 现 了 。 人 们 很 快 就 发 现 这 些 粒子 都 是 强 子 ， 因 为 
它们 参与 强 相互 作用 。 但 是 它们 的 行为 很 奇特 ， 因 为 它们 总 是 
成 对 地 产生 ， 不 像 x 介子 可 以 单个 产生 。 如 果 要 讨论 所 有 不 同 
类 的 奇异 粒子 (strang particles ) 的 所 有 性 质 ， 将 花费 比 前 面 
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讨论 < 介子 多 百倍 的 篇 幅 ， 因 此 在 这 里 我 只 好 略 去 不 谈 。 


其 他 强 子 


在 前 面 我 所 列举 的 粒子 ， 都 是 在 我 们 宇宙 中 普遍 存在 的 粒 
子 ,或 者 至 少 是 由 宇宙 射线 大 量 产生 的 粒子 。 但 是 ， 到 20 t 
纪 50 年 代 ， 当 大 型 加 速 器 〈 如 高 能 质子 同步 稳 向 加 速 器 ) 和 
探测 粒子 的 新 装备 〈 如 气泡 室 ) 启用 后 ， 粒 子 的 名 单 立 即 发 生 
了 急剧 的 变化 。 在 这 些 加 速 器 产生 的 高 能 质子 的 碰撞 碎片 中 ， 
人 们 发 现 了 大 量 新 的 强 子 ， 我 们 用 希腊 字母 bp、w、 人 小 $ A 
A、E、9 等 来 标示 一 粒子 数 如 此 之 多 ， 和 希腊 字母 甚至 有 不 
够 用 的 危险 。 它 们 都 不 稳定 ， 寿 命 极 短 ， 这 就 是 为 什么 它们 不 
存在 于 普通 物质 之 中 而 必须 由 人 工 产生 的 原因 。 

粒子 类 型 的 不 断 繁殖 使 物理 学 家 想到 一 个 问题 : 到 底 什么 
是 基本 粒子 ? 以 前 人 们 认为 原子 是 不 可 分 的 ， 但 在 发 现 原子 由 
电子 、 质 子 和 中 子 组 成 以 后 ， 认 识 到 原子 不 是 基本 的 ， 但 同时 
认为 电子 、 质 子 和 中 子 似乎 是 基本 的 ， 因 为 它们 不 由 其 他 粒子 
构成 。 但 是 ， 一 个 粒子 不 由 其 他 粒子 构成 到 底 是 什么 意思 呢 ? 
我 们 说 原子 的 一 部 分 是 电子 ， 那 是 因为 我 们 从 原子 上 毅 出 了 电 
Fy PMN, CET + J + 汤姆 逊 的 阴极 射线 管 中 加 热 阴极 射线 使 原 
子 碰撞 时 ， 就 可 以 敲 出 电子 。 但 用 一 个 高 能 质子 撞击 一 个 质子 
时 ， 我 们 产生 的 不 仅仅 是 x 介子 ， 还 有 所 有 种 类 的 新 强 子 : p 
介子 、A 粒子 等 ， 但 这 并 不 意味 着 质子 里 就 有 所 有 这 些 粒子 。 
当 这 些 粒子 衰变 成 诸如 r 介子 、 质 子 和 中 子 之 类 的 粒子 时 ， 这 
并 不 意味 着 这 些 粒子 由 大 变 产物 组 成 。 这 与 一 个 放射 性 核 的 大 
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变 一 样 ， 当 这 个 放射 性 核 训 变 成 另 一 个 核 和 一 个 电子 、 一 个 中 
微 子 时 ， 这 并 不 意味 原来 的 核 里 有 电子 和 中 微 子 。 

对 这 个 问题 的 一 个 反应 是 : 放弃 基本 粒子 的 想法 。20 世 
纪 50 年 代 末 ， 加 利 福 尼 亚 大 学 伯克利 分 校 的 一 个 研究 小 组 ， 
提出 一 个 被 称 为 “ 核 民 主 ” (nuclear democracy) 的 原理 ， 按 
照 这 个 原理 ， 任 何 强 子 都 可 以 视 为 其 他 强 子 的 复合 粒子 。 但 
是 ， 以 这 种 想法 为 基础 似乎 不 能 建成 一 个 可 以 计算 截面 或 其 他 
任何 量 的 理论 。 

还 有 一 种 更 加 保守 的 意见 认为 ， 在 基本 粒子 和 复合 粒子 间 
的 确 有 一 种 差别 ， 但 根据 的 是 理论 而 不 是 观察 : 如 果 我 们 假定 
一 个 粒子 由 其 他 粒子 组 成 ， 由 此 我 们 可 以 计算 出 它 的 性 质 ， 那 
么 这 个 粒子 就 是 复合 粒子 。 例 如 我 们 假设 氧 原子 是 由 一 个 质子 
和 一 个 电子 构成 ， 我 们 就 由 计算 得 到 了 和 氢 原 子 的 特性 。 如 果 不 
能 由 计算 得 出 其 性 质 ， 那 么 这 个 粒子 就 是 基本 粒子 。 这 种 观点 
后 来 颇 有 成 果 。 


F t 


不 久之 后 ， 人 们 试图 在 大 量 强 子 中 恢复 某 种 简单 性 〈 或 经 
济 性 )。 在 20 世纪 60 年 代 早 期 ， 几 位 理论 物理 学 家 独立 地 提 
出 ， 所 有 的 强 子 都 由 几 种 类 型 的 基本 粒子 一 夸克 (quark) 
和 反 夸 克 复 合 而 成 。 最 开始 他 们 预期 有 三 种 类 型 的 夸克 : 具有 
电荷 2e/3 的 “上 ”夸克 《up quark, REK e 代表 电子 的 电 
荷 )、 具 有 电荷 一 e/3 的 “下 ” (down) 和 “奇异 ” (strange) 
夸克 。 质 子 由 2 个 上 夸克 和 1 个 下 夸克 组 成 ， 中 子 由 2 个 下 硅 
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克 和 1 个 上 故 克 组 成 ， 而 x 介子 由 上 寿 克 和 (或 ) 下 夸克 与 反 
夸克 组 成 。 奇 异 粒子 包含 1 个 或 多 个 奇异 夸克 ， 而 不 是 上 夸克 
或 下 夸克 。 后 来 人 们 发 现 强 子 含有 三 种 类 型 的 带 有 电荷 的 专 
克 : 2e/3, 一 e/3 和 2e/3。 最 后 一 种 称 为 “ 顶 ”夸克 (top 
quark)， 是 已 知 基本 粒子 中 最 重 的 ， 其 质量 是 电子 质量 的 34 
万 倍 。 根 据 弱 电 理论 ， 带 正 电荷 的 三 种 类 型 夸克 中 的 每 一 个 都 
有 一 个 带 负电 荷 的 夸克 与 之 配对 ， 与 带电 轻 子 与 中 微 子 配对 完 
全 一 样 一 -在 成 对 的 粒子 间 ， 理 论 的 方程 式 是 对 称 的 。 

项 夸克 的 大 质量 实际 上 不 值得 惊讶 。W 粒子 和 Z 粒子 的 
质量 可 以 用 来 定义 基本 粒子 的 自然 质量 的 尺度 ， 这 样 的 话 项 夸 
克 只 是 这 个 质量 的 2 倍 。 同 样 ， 中 微 子 的 小 质量 也 不 值得 惊 
讶 ， 因 为 在 弱电 理论 的 最 简单 形式 下 要 求 它 们 没有 质量 ， 它 们 
的 质量 仅 缘 自 于 对 理论 的 小 小 修正 ， 修 正 的 原因 是 过 程 发 生 在 
极 高 能 量 状态 下 。 真 正 值得 惊讶 的 是 ， 除 了 顶 夸克 以 外 的 所 有 
夸克 和 所 有 带电 轻 子 的 质量 比 W 粒子 和 Z 粒子 小 很 多 很 多 。 
由 此 还 可 以 想到 ， 最 让 人 感到 神奇 的 是 : 在 所 有 基本 粒子 中 最 
神奇 的 是 最 轻 的 粒子 〈 除 了 光子 和 中 微 子 以 外 ) 一 电子， 是 
基本 粒子 中 最 先 发 现 的 。 

关于 夸克 ， 有 几 个 非 直接 的 证 据 。 质 子 和 中 子 的 行为 ， 在 
很 多 方面 的 确 像 是 由 3 个 夸克 构成 。 最 有 戏剧 性 的 是 ，1968 
年 SLAC (美国 斯 坦 福 大 学 直线 加 速 中 心 ) 的 实验 证 实 ， 高 能 
电子 击 中 一 个 质子 时 ， 电 子 会 以 相对 很 大 的 角度 偏转 ， 这 表明 
电子 击 中 了 质子 内 某 种 小 的 东西 ， 这 正如 1911 年 盖 革 和 马 斯 
登 在 金 原子 对 “粒子 大 角度 散射 的 观察 中 ， 向 卢 瑟 福 证 明了 原 
子 的 质量 集中 在 小 小 的 核 上 。 但 是 ， 没 有 一 个 人 能 观察 到 一 个 
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单独 的 夸克 ， 无 论 在 基本 粒子 间 的 高 能 反应 中 ， 还 是 在 密 立 根 
法 的 油 滴 实 验 中 ， 都 观察 不 到 。 在 后 一 实验 中 如 果 出 现 一 个 整 
数 的 1/3 的 电荷 ， 将 会 很 明显 地 显示 出 来 。 有 好 几 年 物理 学 家 
面临 着 一 个 谜 : 如 果 夸 克 是 真实 的 ， 为 什么 没有 人 看 见 它 的 
踪迹 ? 


BR OF 


1973 年 ， 环 绕 着 夸克 的 秘密 才 被 弄 清楚 了 ， 这 是 因为 出 
现 了 量子 色 动 力学 (quantum chromodynamics，QCD) 。 像 电 
弱 理 论 一 样 ， 这 是 一 个 量子 场 论 。 在 电 弱 理论 中 ,产生 电磁 力 
和 能 力 的 场 量 子 是 W 粒子 和 Z 粒子 〈 代 替 了 光子 )， 在 量子 色 
动力 学 里 ， 场 量子 是 8 个 胶 子 gluon)， 是 它们 产生 的 强 核 力 

!'57 把 夸克 胶着 在 质子 、 中 子 和 其 他 强 子 里 。 正 如 任何 粒子 与 电磁 
场 的 相互 作用 由 粒子 的 电荷 控制 一 样 ， 任 何 粒子 与 胶 子 场 ， 
(gluon fields) 的 相互 作用 决定 于 另 一 个 守恒 量 一 一 富 于 幻想 
色彩 的 色 〈color)， 虽 然 这 个 量 与 真正 的 颜色 毫 无 关系 。 6 类 
SH (上 夸克 、 下 夸克 等 ) 的 每 一 种 有 3 色 ， 因 此 共有 18 种 
夸克 。 胶 子 也 带 有 色 ， 正 是 由 它们 的 色 才 能 区 分 出 8 个 胶 子 。 

胶 子 产生 的 力 随 着 距离 增加 而 增 大 ， 这 与 电 弱 力 和 引力 恰 
好 相反 ， 后 者 的 力 随 着 距离 的 增加 而 减 小 。 由 此 ， 我 们 把 一 个 
夸克 (或 反 夸 克 、 胶 子 ) 从 另 一 个 夸克 (或 反 夸克 、 胶 子 ) 那 
儿 拉 得 彼此 分 开 ， 是 根本 不 可 能 的 。 这 些 带 色 的 粒子 仅仅 产生 
于 色 中 性 的 复合 粒子 ， 如 中 子 、 质 子 或 介子 。 基 本 粒子 的 观念 
由 此 扩展 到 包括 像 夸克 和 胶 子 这 些 粒 子 ， 它 们 永远 不 可 能 被 直 
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接 观 察 到 ， 而 且 它 们 的 存在 被 认为 仅仅 因为 理论 包含 了 它们 的 
活动 。 
研究 还 在 继续 。 组 成 普通 物质 的 基本 粒子 和 它们 的 同胞 兄 
弟 一 一 轻 子 、 光 子 、W 粒子 、 忆 粒子、 夸克 和 胶 子 一 一 都 能 很 
好 地 被 标准 模型 所 描述 ， 这 个 模型 是 电 弱 理论 和 量子 色 动力 学 
的 综合 ， 但 它 也 还 不 是 最 终 的 理论 ， 不 能 给 出 最 终 的 答案 。 只 
提 一 点 ， 这 个 理论 有 太 多 的 任意 性 。 为 什么 恰好 有 这 人 么 多 的 硅 
克 和 轻 子 ? 为 什么 理论 要 遵循 对 称 原 理 ， 从 而 得 到 只 有 1 个 
W 粒子 (和 它 的 反 粒 子 )、1 个 Z 粒子、1 个 光子 和 8 个 胶 子 ? 
为 什么 所 有 的 理论 常数 ， 如 质量 、 电 荷 等 ， 都 具有 它们 已 有 的 
数值 ? 标准 模型 的 另 一 个 限制 是 它 没有 包括 引力 ， 引 力 很 难 用 
量子 场 论 来 描述 ， 它 比 其 他 一 些 力 弱 得 太 多 。 
在 10 多 年 里 ， 理 论 物 理学 家 尽力 想得到 一 些 或 多 或 少 是 
纯 理论 的 思想 ， 以 此 帮助 我 们 得 到 更 深入 、 更 简单 的 理论 ， 这 
些 理论 给 我 们 的 感觉 似乎 必须 符合 标准 模型 。 这 些 理论 涉及 新 
的 对 称 性 、 更 高 的 维 数 以 及 用 弦 (string) 代替 点 粒子 (point 
particle) 的 数学 方案 。 我 认为 这 一 研究 将 提供 更 多 的 智力 资 
源 ， 吸 引 我 们 在 未 来 的 几 十 年 中 利用 这 些 资 源 去 开拓 。 特 别 要 
指出 的 是 ， 所 谓 的 超 弦 Csuperstring) 理论 最 终 提 供 了 一 个 数 
学 框架 ， 它 能 用 量子 力学 的 术语 描述 引力 ， 就 像 描 述 其 他 场 一 
样 。 但 必须 承认 的 是 ， 所 有 这 些 辉 煌 的 纯 理 论 ， 还 不 能 用 精确 
的 数字 预言 任何 新 的 东西 ， 更 谈 不 上 实验 的 验证 ， 因 而 也 不 能 
让 我 们 确信 我 们 走 在 正确 的 路 上 。 这 就 是 为 什么 基本 粒子 物理 
学 家 如 此 看 重新 型 粒子 的 发 现 ， 而 这 些 粒 子 又 只 能 在 新 的 大 型 
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设施 (如 大 型 重子 对 撞 机 )〉 中 产生 。 

我 现在 回 到 卡 文 迪 什 实验 室 ， 谈 谈 关于 标准 模型 和 1973 
年 斯 科 特 系列 讲座 的 一 些 事情 。 从 20 世纪 30 年 代 以 来 ， 物 理 
学 发 生 了 巨大 的 改变 ， 当 然 ， 卢 瑟 福 不 会 再 在 那儿 对 来 访 的 理 
论 物 理学 家 唤 暑 了 ， 就 像 50 年 前 在 斯 科 特 演讲 时 对 待 玻 尔 那 
样 。 目 前 的 卡 文 迪 什 教授 是 布 赖 恩 * OAR (Sir Brian 
Pippard) ， 他 对 理论 物理 学 家 十 分 友好 。 

卡 文 迪 什 实验 室 已 经 从 自由 学 校 埠 〈Free School Lane) 
MBI T (Madingley Road) 一 座 现代 化 建筑 里 ， 它 
的 活动 中 心 内 容 也 发 生 了 转移 ， 从 核 物 理 转向 了 射电 天 文学 、 
分 子 生物 学 和 固体 物理 学 。 但 我 还 是 很 高 兴 去 那儿 。 我 们 物理 
学 家 总 是 努力 做 一 些 新 事情 ， 但 我 们 又 往往 按照 古老 的 传统 去 
工作 ， 而 且 我 们 有 自己 的 圣地 和 英雄 。 卡 文 迪 什 实验 室 所 代表 
的 传统 对 我 们 说 来 ， 就 像 体现 在 剑桥 河畔 的 那些 可 爱 的 古老 学 
院 对 其 他 学 科 的 后 继 者 一 样 ， 永 远 激 动人 心 。 

我 希望 读者 不 要 从 本 书 对 粒子 物理 学 的 介绍 中 得 出 结论 ， 
认为 物理 学 的 这 一 分 支 似 乎 已 经 赔 化 为 “蝴蝶 ”标本 的 采集 ， 
而 这 个 蝴蝶 又 十 分 特别 : 寿命 极 短 ， 以 至 于 在 自然 界 都 无 法 找 
到 ， 而 必须 在 采集 者 的 实验 室 里 制造 。 我 认为 这 种 看 法 完全 错 
T. 一旦 有 关 普 通 物质 本 性 这 个 古老 的 问题 ， 被 电子 、 质 子 和 
中 子 的 发 现 所 解决 时 ， 问 题 就 转移 了 。 我 们 在 实验 和 理论 上 研 
究 基 本 粒子 时 所 要 解决 的 真正 任务 ， 不 再 是 提出 一 个 基本 粒子 
表 以 及 弄 清 这 些 粒 子 的 性 质 。 真 正 的 任务 是 去 理解 蕴含 在 自然 
界 的 基本 原理 ， 这 些 原理 指出 自然 界 一 一 粒子 、 原 子 核 、 原 
子 、 岩 石和 恒星 一 一 的 行为 准则 。 我 们 的 全 部 经 验 表 明 ， 在 当 
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今 ， 基 本 粒子 的 研究 是 掌握 自然 界 基本 规律 最 好 的 途径 ， 也 许 
是 唯一 的 途径 。 

我 也 希望 本 书 讲 的 故事 不 至 于 让 人 产生 一 种 印象 ， 以 为 物 
理学 历史 是 由 基本 粒子 、 力 以 及 其 他 特定 现象 的 发 现 和 研究 所 
构成 。 我 们 沿 着 汤姆 进 、 贝 克勤 尔 、 卢 瑟 福 、 密 立根 和 查 德 威 
克 等 人 惊人 的 发 现 和 测量 的 路 线 探讨 时 ， 可 以 看 到 各 种 思想 的 
演变 和 我 们 对 物理 学 原理 的 认识 的 拓宽 。 这 两 者 是 并 行 不 悖 、 
相辅相成 的 。 虽 然 我 不 能 在 这 里 探究 这 一 点 ， 但 电子 的 发 现 确 
实 极 大 地 促进 了 相对 论 和 量子 力学 的 发 展 ， 而 近年 来 强力 和 能 
力 的 研究 ， 加 深 了 我 们 对 于 对 称 性 在 自然 界 作用 的 理解 。 虽 然 3 
发 现 亚 原子 粒子 不 是 20 世纪 物理 学 的 全 部 内 容 ， 但 的 确 是 整 
个 故事 不 可 缺少 的 一 部 分 。 

当 诗人 威廉 ， 布莱克 (William Blake, 1757~1827) 需要 
用 一 行 诗 来 概括 所 有 的 科学 时 ， 他 写 道 :“ 德 并 克利 特 的 原子 ， 
牛顿 的 光 粒 子 。” 从 古 希腊 的 德 放 克 利 特 和 留 基 伯 到 布莱克 时 
代 ， 又 到 我 们 的 时 代 ， 基 本 粒子 的 思想 总 是 象征 着 最 深奥 的 科 
学 目的 : 用 简单 的 语言 理解 自然 界 的 复杂 性 。 
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在 一 般 的 单位 制 中 ， 牛 顿 第 二 运动 定律 表述 为 : 力 正比 于 
质量 乘 以 加 速度 ， 即 : 
F=kma (A.1) 
式 中 下 是 作用 在 一 个 粒子 上 的 力 ，a 是 该 力 使 粒子 获得 的 
加 速度 ，m 是 粒子 的 质量 , 上 是 一 个 常数 ， 其 数值 取决 于 下、 
m 和 a 选用 的 单位 制 。 一 般 原则 是 在 选择 力 的 单位 时 ， 使 下 一 
1 时 ，mm 一 1 的 质量 获得 的 a 一 1。 例 如 ，1 牛顿 定义 为 : 使 1 
千克 质量 的 物体 获得 1 米 / 秒 ? 的 加 速度 所 需 的 力 。 在 这 种 单 
位 制 中 ， 和 牛顿 第 二 运动 定律 取 如 下 最 常见 的 形式 : 
F=ma (A.2) 
例如 ， 按 我 们 现在 对 电子 的 了 解 ， 我 们 可 以 估计 在 汤姆 逊 
阴极 射线 的 实验 中 ， 作 用 于 电子 上 的 力 在 数量 级 上 大 致 为 
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F=10 "4 
而 电子 的 质量 大 约 是 
m=9X10" F E 
所 以 加 速度 大 约 是 
a=F/m=1.1X 10" */#* 

以 这 样 的 加 速度 ， 经 过 10-5 秒 的 时 间 ， 电 子 的 速度 就 会 
达到 1.1X108 米 / 秒 ， 这 已 相当 接近 光速 (3X 108 米 / 秒 )。 
(22, HHRACLEPRT RAH RA 10 9? 秒 ， 因 此 电 
子 的 速度 绝 不 会 接近 光速 。 

在 这 个 例子 中 ， 牛 顿 定律 用 来 计算 给 定 的 力 对 给 定 质量 的 
物体 产生 的 加 速度 ; 当然， 它 也 可 以 用 来 计算 给 定 质量 的 物体 
产生 给 定 加 速度 所 需要 的 力 。 例 如 ， 众 所 周知 ， 接 近 地 球 表面 
的 物体 以 恒定 的 加 速度 9. 8 K/B? 下 落 ， 通 常用 g 这 个 符号 
来 表示 这 个 加 速度 。 这 样 ， 质 量 为 m 的 物体 ， 不管 它 是 否 自 
由 下 落 ， 作 用 在 这 个 物体 上 的 重力 就 是 

Fy =mg (A. 3) 

因此 ， 作 用 于 一 个 电子 上 的 重力 是 

9. 1X 107" (-F HE) X9. BCR /B? 9X 10°” (4) 

与 阴极 射线 管 中 电 子 所 受到 的 电力 和 磁力 相 比较 ， 这 个 力 
是 微不足道 的 。 所 以 ， 在 分 析 汤 姆 汉 实验 中 的 电子 运动 时 ， 重 
力 完全 可 以 忽略 不 计 。 


B ARIAK E Wa Fe FOE boa Fe 


RE, ANAK we APRS eH eH HBS 
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162 


验 中 阴极 射线 的 偏转 以 及 怎样 利用 这 一 偏转 测量 的 结果 来 计算 
射线 粒子 的 质量 、 电 荷 比 〔 质 荷 比 )。 

假定 力 正 作用 于 阴极 射线 粒子 ， 作 用 力 的 方向 垂直 于 射 
线 的 运动 方向 ， 粒 子 将 在 这 个 方向 上 获得 加 速度 ， 其 数值 为 
a=F/m (m 是 粒子 的 质量 )。 如 果 粒 子 的 受 力 时 间 是 上， 那么 
粒子 将 获得 垂直 于 其 初始 运动 方向 的 速度 分 量 ， 其 数值 为 

v =ta=tF/m (B 1) 

如 果 粒 子 在 初始 运动 方向 上 的 速度 分 量 是 v， 那 么 粒子 将 
以 这 个 速度 通过 长 度 为 (的 “偏转 区 ”， 在 偏转 区 里 粒子 受 力 
下 的 作用 。 由 于 速度 是 每 单位 时 间 里 运动 的 距离 ，v 二 L/t， 因 
此 ， 粒 子 受 到 加 速 的 时 间 为 


t=l/v (B. 2) 
把 这 个 时 间 代 入 〈B.1) 中 的 t， 得 到 
v, =Fl/mv (B. 3) 


离开 偏转 区 之 后 ， 射 线 粒 子 将 穿 过 长 度 为 了 的 “漂移 
区 ”， 这 时 的 运动 方向 十 分 接近 射线 初始 运动 方向 ， 而 且 在 这 
个 方向 上 的 速度 分 量 仍然 是 v。 利 用 与 得 到 〈B.2) 同样 的 扒 
理 方法 ， 在 漂移 区 运动 的 时 间 是 
T=L/v (B. 4) 
在 这 一 段 时 间 里 ， 射 线 粒 子 也 在 垂直 于 初始 速度 的 方向 上 
运动 ， 其 速度 是 v 。 因 此 ， 当 粒子 到 达 漂移 区 终端 时 ， 偏 高 
了 初始 方向 ， 偏 离 的 距离 是 
d=Tv, (B. 5) 


把 (B.4) 和 (B.3) 代入 (BS), 得 
Fi 
a=(4)x (7) 
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d=—3 (B. 6) 
这 就 是 第 27 页 ( 边 码 ， 译 注 ) 的 公式 。 
现在 ， 我 们 考虑 各 特定 的 力 。 如 果 阴 极 射线 粒子 带 有 电荷 
e， 那 么 电场 已 作用 于 它 的 电场 力 是 





Fe =eE (BD 
根据 (B. 6)， 此 力 使 射线 在 管 端 产 生 的 位 移 是 
dy = ELL (B. 8) 


mv 
磁场 BAER Ne, RRA BAT RYH) 的 粒 上 
Wa, Be, vuPBAARR, EARBHATHY, v bv 
小 很 多 ， 所 以 在 这 种 情形 下 
Fa =evB (B. 9) 
而 且 这 个 磁力 的 作用 方向 实际 上 垂直 于 射线 运动 的 初始 方 
向 。 根据 (B. 6)， 磁 场 力 在 玻璃 管 尾 端 使 射线 粒子 发 生 的 位 
移 为 


eBlL 
mv 


de (B. 10) 


应 该 注意 的 是 ，(B. 9) PHAF ve BS) 中 分 母 的 两 
个 己 因 子 消去 了 一 个 。 

现在 假定 ， 对 给 定 的 下 、B、! 和 工 ， 我 们 测 出 了 d 和 
da, RAIA fA P WE th ON PAH? 这 儿 要 注意 CB. 10) 
45 (B.8) 之 比 为 














da _ eBiL/mv _ Bu 
de eElL/m? E 





换 名 话说， 
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—(E)\(da 
~=(#)(Z) (BAD 
PERRA (B10), 4A 
eBIL _eBrllds 


da = mEda/Bda mEda 


解 出 m/e， 就 可 以 得 到 


Bild, (B.12) 


这 是 利用 阴极 射线 偏转 测量 的 结果 ， 推 导出 射线 粒子 质 荷 
比 的 公式 。 
举 个 例子 。 看 本 书 第 二 章 表 2- 1 的 最 后 一 行 ， 这 是 汤姆 
H 1897 年 得 到 的 数据 的 一 部 分 。 电 场 和 磁场 的 值 分 别 是 
E=1.0X10! 牛 / 库 
B=3.6X10-! 牛 / 安 。 米 
被 观测 射线 在 玻璃 管 尾 端 的 位 移 是 
dr =da =0.07 米 
偏转 区 和 漂移 区 的 长 度 分 别 是 
1=0.05 米 ,，L=1.1 米 
把 这 些 数值 代入 〈B. 11)， 得 到 射线 的 初始 速度 


(1.0X10) X (0.07) 
(3. 6X10") X (0. 07) 


再 把 这 些 值 代入 (B. 12), 得 到 质 荷 比 为 


(3. 6X107)? X (0. 05) X (1. 1) X (0. 07) 
(1. 0X 10*) X (0. 07)? 


=1.0X10UFR/E 
这 就 是 表 2-1 最 后 两 列 数值 的 计算 过 程 。 
计算 一 下 垂直 于 射线 初始 运动 方向 的 速度 分 量 ,是 很 有 趣 
味 的 。 把 (B. 9) 代 入 (B. 3) ,我 们 发 现 磁场 强度 BE 
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v =2.8X10 米 / 秒 





m/e 一 


mO- 


生 的 垂直 速度 分 量 是 
v, =eBl/m=Bl/ (m/e) 
HLH Byl,m/e 的 值 代入 , 则 
v, 一 (3.6X10“)X(0.05) 二 (1.0X10 2) 
=1.8X10° 米 / 秒 

这 比 最 初 的 速度 2.8X107 米 / 秒 大 约 小 15 倍 。 所 以 ， 正 
像 我 们 在 计算 作用 于 射线 粒子 的 磁力 时 假定 的 那样 ， 射 线 粒 子 
速度 的 大 小 和 方向 都 仍然 接近 于 其 初始 值 。 另 外 ， 还 要 注意 
和 w 都 比 光速 小 很 多 ， 所 以 ， 用 牛顿 力学 来 计算 阴极 射线 粒 
子 的 运动 是 一 个 很 好 的 近似 ， 不 必 担 心爱 因 斯 坦 狭 义 相 对 论 对 
接近 光速 运动 的 粒子 所 要 求 的 修正 。 


C 电场 强度 和 由 力 线 


库仑 定律 提出 ， 相 距 ~ 的 两 个 带 有 电荷 91 和 92 的 物体 之 

间 ， 相 互 作用 的 电场 力 大 小 下 是 
F=keqiq/? (C.D 
RP ke 是 一 个 常数 ， 其 数值 取决 于 下 、qi、gq2 和 vr 采用 
的 单位 制 。 如 果 力 用 牛顿 ， 电 荷 用 库仑 ， 距 离 用 米 ， 这 个 常数 

的 值 则 为 

he =8. 987 X 10° 牛 。 米 ?/ 库 ? (C. 2) 
电场 力作 用 的 方向 沿 着 连接 两 物体 的 直线 。 我 们 可 以 认 
Ay (CD 给 出 的 力 是 一 个 物体 沿 着 离开 另 一 个 物体 方向 上 
的 分 量 。 这 就 是 说 ， 当 下 是 正 值 时 ， 表 明 的 是 相互 作用 的 电 
, 场 力 是 排斥 力 ， 两 电荷 符号 相同 的 情形 ; 当下 是 负 值 时 ， 表 
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明 的 是 电场 力 是 相互 吸引 的 ， 两 电荷 符号 相 异 的 情形 。 

用 电场 强度 的 概念 表达 (CD 将 十 分 方便 。 作 用 于 空间 
任何 一 点 的 带电 体 上 的 力 ， 如 果 当 物体 电荷 为 gl 时， 电场 
力 为 

F=qE (C. 3) 

式 中 的 E, 是 物体 所 在 处 的 电场 强度 。 这 个 方程 是 一 个 矢 
量 方程 ， 它 对 下 和 下 的 每 一 个 分 量 都 分 别 成 立 。 也 就 是 说 
who 是 正 的 ， 下 的 方向 与 忆 的 相同 ; WR 是 负 的 ， 下 的 
AMA E 的 相反 。 不 管 产生 电场 强度 巨 的 电荷 的 性 质 和 分 布 
是 怎样 的 ， 公 式 〈C. 3) 都 成 立 。 如 果 电 场 强度 是 由 距离 qi 为 
r 处 的 带 有 电荷 gz 的 孤立 物体 产生 的 ， 对 于 这 种 特例 ， 电 场 力 
由 《〈C.1) 给 出 ， 所 以 电场 强度 的 值 一 定 是 

E=keq/r (C. 4) 

当 gz 为 正 ， 则 电场 强度 巨 的 方向 从 物体 2 向 外 指向 四 周 ; 
当 gz 为 负 ， 巨 指向 自身 。 如 果 电 场 是 由 几 个 不 同 的 带电 体 产 
生 ， 那 么 为 了 求 得 已 ， 就 必须 把 所 有 各 个 带电 体 的 贡献 〈 逐 个 
分 量 地 ) 相 加 ， 而 每 一 个 带电 体 的 贡献 由 《〈C. 4) 决定 。 

如 果 把 电场 用 充满 全 部 空间 的 电力 线 来 描绘 ， 会 给 我 们 带 
来 许多 方便 。 我 们 规定 ， 任 一 点 的 电力 线 的 方向 与 该 点 电场 强 
度 的 方向 一 致 ， 而 穿 过 垂直 于 电力 线 方向 的 一 个 小 面积 的 电力 
线 数 目 ， 等 于 电场 强度 乘 以 该 小 面积 的 面积 〈 如 果 该 小 面积 上 
场 强 变 化 明显 ， 则 取 电 场 强度 的 平均 值 )。 例 如 ， 由 孤立 带电 
体 产生 的 电场 ， 电 力 线 由 该 物体 向 外 指 〈 是 负电 荷 则 向 内 指 )， 
所 以 电力 线 全 都 垂直 地 穿 过 以 该 物体 为 中 心 所 画 出 的 任何 球 
面 。 对 于 电荷 为 qz 的 物体 ， 穿 过 一 半径 为 r 的 球面 的 电力 线 
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数目 是 电场 强度 《C. 4) 乘 以 球面 积 4rr2 即 
we Bt AL x dr? 一 4kegz (C.5) 


应 该 注意 的 是 ， 上 式 中 球面 半径 7 消 掉 了 ， 所 以 穿 过 以 gq 
为 圆心 的 任何 球面 的 电力 线 数 目 都 是 一 样 的 。 因 此 我 们 可 以 断 
言 ， 电 力 线 既 不 会 在 真空 中 开始 ， 也 不 会 在 真空 中 终结 ， 只 能 
在 电荷 上 产生 和 消失 : 在 正 电荷 gz 处 产生 srk 条 电力 线 ， 
而 在 负电 荷 q 处 消失 4xkeqz 条 电力 线 。 

电力 线 图 的 用 处 在 于 ， 即 使 电场 由 很 多 孤立 电荷 产生 ， 电 
力 线 的 定量 特性 仍然 保持 不 变 。 这 就 是 说 ， 电 力 线 不 会 产生 和 
终止 于 真空 ， 有 Anke 条 电力 线 离开 带 正 电荷 g 的 物体 ， 一 定 
有 Anke 条 电力 线 汇集 进入 到 带 负 电 g 的 物体 。 利 用 这 一 规 
则 ， 我 们 可 以 很 容易 地 计算 出 许多 不 同情 况 下 的 电场 强度 ， 而 
用 库仑 定律 直接 计算 则 会 十 分 困难 。 

例如 ， 如 果 我 们 处 理 的 不 是 孤立 电荷 ， 而 是 以 任意 某 种 方 
式 分 布 在 球 里 面 的 电荷 ， 我 们 唯一 的 条 件 是 电荷 的 分 布 是 球 对 
称 的 一 一 即 沿 着 通过 球 心 的 任何 方向 看 ， 电 荷 的 分 布 相 同 。 电 
荷 球 对 称 的 分 布告 诉 我 们 ， 电力线 沿 着 径 向 向 外 〈 或 向 内 )， 
不 可 能 有 其 他 任何 方向 。 离 开 这 个 球体 的 电力 线 数目 一 定 是 
4xkeQ，Q@ 是 球 里 的 总 电荷 (如 QQ 为 负 ， 则 把 “离开 ” 改 为 
“进入 ”) 。 因 此 ， 在 球 外 距 球 心 为 ~ 处 的 电场 强度 正 ， 乘 上 这 
个 距离 画 出 的 球面 面积 4xr?， 必 定 等 于 电力 线 的 数目 ， 即 

EX 4rr =4rk.Q 
因此 





E=4Q (C.6) 
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看 起 来 上 面 的 推导 好 像 是 绕 了 一 圈 ， 重 新 推导 出 库仑 定 
律 ， 但 是 其 中 的 差别 应 该 注意 到 :〈C. 6) 不 仅仅 对 距离 r 处 的 
点 状 带电 体 (a charged point body) 产生 的 电场 有 效 ， 而 且 对 
距离 球 心 r 处 的 有 限 体积 上 球 对 称 分 布 的 电荷 所 产生 的 电场 也 
同样 有 效 。 

举 一 个 我 们 更 有 兴趣 的 例子 。 两 块 金属 板 按 彼此 平行 的 方 
向 水 平 放 好 ， 然 后 在 两 板 上 充 以 数量 相等 但 符号 相反 的 电荷 ， 
就 像 汤姆 尿 在 阴极 射线 管 里 对 射线 粒子 进行 电 偏转 所 用 的 两 块 
金属 板 一 样 。 假 定 电荷 均匀 地 分 布 在 金属 板 上 (实际 上 正 是 这 
种 情形 ， 因 为 分 布 如 果 不 均 匀 ， 将 会 形成 一 个 电场 使 电荷 在 板 
上 运动 ， 直 到 电荷 分 布 均匀 为 止 ); 又 假定 ， 与 两 板 之 间 的 距 
离 相 比较 ， 板 的 面积 非常 大 ， 因 此 我 们 可 以 在 很 好 的 近似 程度 
上 忽视 板 的 边界 效应 ， 以 至 于 把 板 看 成 是 无 限 大 的 。 这 样 ， 由 
这 个 带电 系统 的 对 称 性 可 知 ， 电 力 线 垂直 于 两 板 的 板 面 ， 而 不 
会 有 其 他 方向 。 这 是 因为 电力 线 是 平行 的 ， 即 不 在 两 板 之 间 开 
始 或 终止 ; 并 且 ， 垂 直通 过 一 个 给 定 水 平面 积 的 电力 线 数 目 ， 
与 该 水 平面 放 在 两 板 之 间 什么 地 方 没有 关系 ， 所 以 两 板 之 间 各 
处 的 电场 强度 都 相同 。 根 据 同样 的 理由 ， 在 顶板 上 方 〈 或 底板 
下 方 ) 任何 地 方 的 电场 强度 都 相同 ， 而 且 等 于 零 。 因 为 ， 在 顶 
板 上 方 与 两 板 间 距离 相 比 足 够 远 的 地 方 ， 带 相反 电荷 的 两 板 所 
产生 的 电场 强度 一 定 彼此 抵消 。 

要 计算 两 板 间 的 电场 强度 ， 我 们 只 需 回忆 一 下 ， 如 果 两 板 
每 单位 面积 分 别 带 o 和 一 a 的 电荷 ， 那么 就 有 数目 为 4xkeo 的 
电力 线 从 单位 面积 离开 顶板 ， 它 们 全 部 进入 两 板 之 间 的 空间 ， 
因为 顶板 上 方 没有 电场 。 两 板 之 间 的 电场 强度 正好 等 于 单位 面 
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积 的 电力 线 数目 : 
E=4rk.o (C. 7) 
应 用 〈C. 4) 也 可 以 得 到 这 个 结果 ， 这 时 需要 计算 上 下 两 
板 每 个 无 穷 小 的 面积 元 所 产生 的 电场 强度 ， 然 后 用 积分 方法 把 
所 有 这 些 面积 元 的 贡献 加 起 来 ， 逐 个 分 量 相 加 。 但 是 ， 用 电力 
线 来 解决 这 个 问题 就 容易 多 了 。 


D 功 和 动能 


我 们 在 本 节 将 利用 牛顿 第 二 运动 定律 推导 加 速 粒子 所 做 的 
功 与 粒子 动能 增加 的 关系 。 
假定 一 个 质量 为 m 的 粒子 被 一 恒 力 下 加速， 从 v1 加 速 到 
ve， 这 个 力 所 做 的 功 W 是 该 力 与 粒子 运动 距离 ! 的 乘积 : 
W=FIL (CD. 1) 
但 1 是 什么 ?7 粒子 的 速度 稳定 地 从 wi 增加 到 ve， 所 以 它 
的 平均 速度 是 ww 和 v2 的 平均 值 : 


vy =F Coty) (D.2) 


4# 
运动 的 距离 等 于 平均 速度 乘 以 粒子 加 速 的 时 间 t: 
lupt = (ute) t D.D 
但 上 又 是 多 大 呢 ? 由 牛顿 第 二 运动 定律 可 知 ， 加 速度 是 
F/m， 而 且 加 速度 是 速度 变化 量 除 以 时 间 ， 因 此 得 到 


F_w—u 


m t 
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mw) (D.4) 
把 (D.3) RA D1, Fie DH AKA, TH 
W=FX 直 (wtw)t=FX 直 (w+w)Xm(w—m)/P 


力 下 可 以 消去 ,而且 
(uty) (wn) Snu n’ Ho 


所 以 ， 做 的 功 是 


2 2 2 


WU = V2 v 





W= (niu!) (D.5) 
质量 为 m、 速 度 为 的 粒子 ， 其 动能 定义 为 
动能 一 二 ma (D. 6) 


st 因此 ，(D.5) 就 直接 表明 ， 粒 子 动能 的 增加 等 于 对 该 粒 
子 做 的 功 。 
举 个 例子 ， 考 虑 一 个 在 地 球 引力 场 中 下 落 的 粒子 。 质 量 为 
m 的 粒子 在 地 面 附近 受到 的 力 ， 按 (A.3) 是 
下 一 mg (D.7) 
这 里 g 是 重力 加 速度 二 9.8 米 / 秒 2 。 (我们 假定 其 他 的 力 ， 
如 空气 阻力 ， 比 重力 小 很 多 。) 粒子 从 高 度 h 下 降 到 高 度 hz 
时 ， 重 力 做 的 功 是 力 〈D.7) 乘 以 它 所 作用 的 距离 hh 一 hz， 即 
W=mg (hi—h:) (D. 8) 
把 这 个 式 子 代入 (D.5)， 我 们 发 现 质 量 m 可 以 从 等 式 两 
边 消去 ， 得 到 


ga 一 后) 一 二 (we 一 aa D.D 


El: 一 个 物体 由 帝国 大 厦 楼 顶 (hi 二 300 K) 从 静止 
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(vi 二 0) 开始 下 落 ， 当 它 达 到 地 面 时 速度 vo 为 
w= V2g = J2X9. 8X300=77 米 / 秒 
我 们 可 以 把 〈D. 9) 改写 一 下 ,成 为 能 量 守恒 的 形式 。 把 
因子 m 放 回 去 ， 并 将 初始 值 和 最 终 值 分 别 移 到 等 式 左 、 右 两 
边 ， 可 以 得 到 


Tm’ +mgh, 一 二 mo +mgh: (D. 10) 
这 就 显示 出 能 量 是 守恒 的 ， 不 过 ， 这 里 不 仅 考虑 了 动能 
Fme, 还 同时 考虑 了 位 置 的 能 量 ， 即 势能 ， 


势能 二 mgh (D. 11) 

能 量 守 恒 的 表达 式 很 有 用 处 ， 为 了 明白 这 一 点 ， 我 们 可 以 
设想 一 辆 引擎 已 经 关 掉 的 汽车 ， 在 没有 阻力 的 山路 上 滑行 。 前 
面 (D. 10) 的 推导 过 程 在 这 里 不 再 有 效 ， 因 为 汽车 除了 受 重 
力作 用 之 外 ， 还 受到 另 一 个 力 的 作用 ， 即 路 面 施加 给 汽车 的 向 
上 的 力 ， 它 与 汽车 的 重力 相 抗衡 。 如 果 道路 的 坡度 逐 点 不 同 ， 
这 个 力 甚至 不 是 一 个 恒 力 。 但 是 ，(D. 10) 却 依 然 有 效 ! 这 是 
因为 《D. 10》 只 表明 势能 与 动能 之 和 是 一 个 常数 。 这 当然 是 
真 的 ， 因 为 在 道路 和 汽车 之 间 没 有 能 量 的 交换 。 路 面 确实 对 汽 
车 有 一 个 作用 力 ， 但 这 个 力 的 作用 方向 垂直 于 路 面 ， 而 汽车 没 
有 在 这 个 方向 上 运动 ， 而 是 仅 沿 着 平行 于 路 面 的 方向 运动 。 现 
在 再 假定 ， 汽 车 从 静止 开始 无 摩擦 地 下 滑 ， 下 降 高 度 300 米 ， 
那么 汽车 在 终点 的 速度 ， 在 数值 上 《〈 虽 然 不 在 方向 上 ) 与 它 在 
真空 中 自由 下 落 相 同 距离 后 的 速度 相同 ， 也 就 是 77 米 / 秒 。 在 
汽车 上 山 时 ， 能 量 守恒 公式 同样 有 效 。 一 辆 以 77 米 / 秒 的 速度 
RBM ELAR, TURE] 300 米 的 高 度 才 停 下 ， 而 且 
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与 坡 的 陡 缓 没有 关系 。 
势能 的 概念 不 仅仅 适用 于 重力 场 ， 也 适用 于 电场 。 例 如 ， 
在 本 书 附录 C 中 讨论 的 充电 金属 板 ， 两 板 间 的 电场 强度 ER 
常数 ， 所 以 电荷 为 g 的 粒子 将 受 一 恒 力 gqE 的 作用 。 如 果 顶 板 
和 底板 分 别 带 正 、 负 电荷 ， 则 作用 于 带 正 电 粒子 的 力 是 向 下 
的 。 根 据 推 导 〈D.11) 完全 相同 的 理由 ， 我 们 如 果 想 在 这 儿 
引进 电势 能 (electric potential energy) 只 要 把 mg 换 成 gE 就 
可 以 了 : 
电势 能 二 gEh 
RP, h 是 从 底板 算 起 的 高 度 。 电 势 是 单位 电荷 的 电势 
能 ， 所 以 底板 以 上 高 度 为 hh 处 的 电势 是 该 处 的 电势 能 除 以 g， 
即 
电势 二 Eh 
在 特例 中 ， 如 果 令 有 hh 等 于 两 板 间 的 距离 s， 就 得 到 两 板 之 
间 的 电势 差 : 
两 板 间 的 电势 差 二 Es 
汤姆 进 在 他 的 阴极 射线 实验 中 ， 知 道 与 两 块 金属 板 相连 的 
电池 产生 的 电势 差 ， 也 知道 两 板 间 的 距离 5s， 所 以 他 很 容易 算 
出 两 板 间 的 电场 强度 。 


E RSS IS PREM TE 


ME, RAE WH OS A SA wl Fl Ae BS E 
的 原理 ， 来 计算 阴极 射线 粒子 的 一 些 性 质 。 

汤姆 逊 在 阴极 射线 的 尾 端 装置 了 一 个 集 电器 Collector), 
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并 测量 了 聚集 其 中 的 电荷 Q 和 热能 百 。 根 据 能 量 守恒 定律 ， 
热能 必定 等 于 撞 进 集 电器 的 射线 粒子 的 总 动能 。 如 果 有 NA 
FUR aH, RNA 


H= mý N (ED 


而 且 ， 因 为 电荷 守恒 ， 在 集 电器 上 发 现 的 总 电荷 必然 等 于 
撞 入 其 内 的 N 个 射线 粒子 的 总 电荷 : 


Q=eN (Œ. 2) 
(E. 2) RU (Œ. 1)， 消 去 未 知 量 N， 可 得 
Ha- 到 (E. 3) 
2e 


Ty ME ET wh ee. A fe aH BLE (B. 10) & 
边 的 量 ， 用 已 知 的 BIL 除 以 这 个 量 ， 就 可 以 求 出 量 


1 一 一 (ŒE. 4) 


v=— (ŒE. 5) 
PERRA 〈E. 4)， 解 出 m/e 为 : 


(E. 6) 


mian 
2H/Q 
例如 ， 从 他 的 “ 管 2” 得 到 的 第 一 批 结果 中 ， 汤 姆 撑 求 出 
如 下 数值 : 
H/Q=2. 8X10" 焦 / 库 
I 二 1.75X10 "F E X/H < E) 
这 些 值 见 第 二 章 表 2-2。 由 (ES) 给 出 
v=2X(2.8X 10° )/C1. 75 10-4) =3. 2X10? 米 / 秒 
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由 〈E. 6) 给 出 


mje te BX 10D" 
ET 2 (2.8X10°) 


这 个 值 与 第 二 章 的 表 2- 2 pia A A h HR 
符 ( 相 当 接近 )。 

考 夫 曼 没有 在 阴极 射线 管 尾 端 使 用 集 电器 ， 而 是 小 心地 测 
量 了 他 的 阴极 射线 管 的 阴极 与 阳极 间 的 电势 差 ““ 电 压 ”) V, 
正 是 利用 这 个 电压 把 阴极 的 射线 粒子 加 速 到 速度 v， 然 后 粒子 
以 这 个 速度 穿 过 阳极 进入 偏转 区 。 电 压 是 每 库仑 电荷 做 的 功 ， 
所 以 电场 中 把 阴极 射线 粒子 从 阴极 加 速 到 阳极 所 做 的 功 ， 是 电 
压 V 与 粒子 电荷 的 乘积 ， 而 这 个 功 也 等 于 射线 粒子 所 获得 的 
动能 ， 因 此 


二 5.5X10- 吕 千克 / 库 


二 my =eV (E.7) 


利用 这 个 公式 ， 考 夫 曼 可 以 计算 汤姆 避 利用 〈E.3) 所 计 
算 的 同一 个 物理 量 mw/2e。 


F SRERMRRE SM 


在 这 一 节 ， 我 们 将 推导 稀薄 气体 的 压强 、 温 度 和 密度 之 间 
的 基本 关系 ， 并 说 明 怎样 利用 它 来 证 实 阿 伏 伽 德 罗 的 假设 以 及 
它 如 何 帮助 我 们 确定 原子 的 尺度 。 

气体 压强 定义 为 作用 于 任何 表面 单位 面积 上 的 力 。 这 个 力 
是 因为 气体 粒子 与 表面 碰撞 而 产生 的 。 假 定 一 个 气体 分 子 碰撞 
到 刚性 壁 (rigid wall) 上 ， 在 时 间 t 内 对 壁 施加 恒 力 下 ; 按照 
牛顿 第 三 运动 定律 ， 壁 在 相同 的 时 间 t 内 ， 对 该 分 子 施 加 大 小 
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相等 、 方 向 相反 的 力 F. Bk, 气体 分 子 将 获得 加 速度 F/m 
(m 是 粒子 的 质量 ) ， 其 速度 的 改变 则 为 (F/m)Xt. WRAK 
分 子 没有 给 予 器 壁 能 量 ， 那 么 ， 气 体 分 子 在 碰撞 后 的 速度 与 碰 
撞 前 相 比较 ， 只 是 方向 不 同 ， 数 值 上 并 没有 变化 。 如 果 碰 撞 前 
气体 分 子 向 着 器 壁 的 方向 上 速度 分 量 是 十 w， 那 么 在 碰撞 之 后 
则 为 一 w， 速 度 的 改变 将 是 2u， 这 样 
2u=Ft/m 
由 此 式 可 以 求 得 每 个 气体 分 子 在 与 器 壁 碰撞 时 作用 于 器 辟 
的 力 : 
F=2mv/t (F.1) 
这 个 公式 是 在 一 个 气体 分 子 与 刚性 壁 碰撞 时 ， 以 恒 力 作用 
于 器 壁 的 假设 情形 下 推出 的 ; 而 事实 上 ， 即 使 气体 分 子 作 用 于 
器 壁 的 力 有 变化 〈 实 际 上 确实 如 此 )， 这 个 式 子 仍然 有 效 ， 只 
要 把 下 解释 为 在 时 间 上 内 的 平均 力 (average force)。 要 证 明 
这 一 点 ， 我 们 需要 把 气体 分 子 接触 器 壁 的 时 间 间 隔 上 分 成 许多 
细小 的 子 间隔 ， 每 一 个 子 间隔 短 到 可 以 在 这 一 间 阳 里 把 力 看 做 
是 恒 力 。 牛 顿 第 二 运动 定律 告诉 我 们 ,质量 乘 以 每 一 子 间隔 气 
体 分 子 离 开 器 壁 时 的 速度 分 量 的 变化 ， 等 于 器 壁 作用 于 气体 分 
子 的 力 乘 以 子 间隔 的 时 间 长 度 。 把 这 些 子 间 隔 方 程 两 边 的 量 分 
别 加 起 来 ， 我 们 就 会 发 现 ， 质 量 乘 以 离开 器 壁 的 速度 分 量 的 变 
化 (RH 2mv)， 等 于 子 间 阳 时间 长 度 之 和 (或 者 t) 乘 以 平均 
力 。 这 种 无 穷 多 个 无 穷 小 量 相 加 ， 正 是 积分 学 的 关键 所 在 。 
为 了 计算 压强 ， 我 们 还 需要 计算 在 任何 给 定 的 时 间 里 与 器 
壁 接触 时 具有 不 同 速度 的 气体 分 子 数 。 这 依赖 于 气体 分 子 的 速 
度 ， 如 每 个 分 子 所 受 的 力 (F.1) 一 样 。 为 了 处 理 这 个 复杂 的 
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问题 ， 我 们 集中 研究 容器 壁 上 一 个 面积 A， 并 设想 容器 中 所 有 
气体 分 子 都 有 指向 (或 背 向 ) 器 壁 的 速度 分 量 ， 其 大 小 都 为 
u， 一 半分 子 冲 向 器 壁 ， 另 一 半 碰 撞 后 飞 离 器 壁 。 我 们 要 计算 
在 这 种 情形 下 气体 施加 给 器 壁 的 压强 ; 然后 ， 通 过 求 不 同 速度 
下 压强 的 平均 值 ， 考 虑 气体 分 子 速 度 的 分 布 。 

在 任何 时 刻 ， 与 器 壁 上 面积 A 接触 的 气体 分 子 数 ， 等 于 
在 时 间 间 隅 工 内 击 中 这 一 面积 的 气体 分 子 数 N， 乘 以 每 个 分 
子 与 器 壁 接触 时 间 z 在 工 中 所 占 的 比 t/T。 因 此 ， 作 用 于 面积 
A 的 总 力 等 于 每 个 气体 分 子 施加 的 力 CPD, N 和 /TI 三 者 
的 乘积 。 压 强 是 单位 面积 上 受 的 力 ， 所 以 这 里 的 压强 是 

p= (2mv/t) X NX (t/T)/A 
上 式 中 消去 时 间 t:， 于 是 得 到 
p=2mvX(N/AT) (F. 2) 

AP N/AT 正好 是 气体 分 子 在 单位 时 间 碰 挤 单 位 面积 器 
壁 的 次 数 。 

但 是 ， 分 子 碰撞 器 壁 的 次 数 是 多 少 ? 在 时 间 TAMAS 
壁 的 气体 分 子 ， 一 定 是 在 这 段 时 间 里 正 向 器 壁 运动 ， 并 且 离 器 
壁 足 够 近 ， 足 以 在 这 段 时 间 内 撞 上 器 壁 。 这 就 是 说 ， 要 在 离 器 
壁 vT 的 距离 以 内 。 因 此 ， 在 时 间 丰 内 撞 上 器 壁面 积 A 的 气体 
分 子 数 N， 等 于 以 面积 A 为 底 、 高 为 uT 的 柱 体 中 气体 分 子 数 
的 一 半 ， 即 


N= + nAvT 
式 中 ,nn 是 气体 中 单位 体积 内 气体 分 子 数 。 这 里 出 现 因子 
1/2， 是 因为 我 们 假定 有 一 半 气 体 分 子 向 壁 运动 ， 一 半 离 壁 运 
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动 。 可 以 看 出 ， 气 体 分 子 在 单位 时 间 内 碰撞 单位 面积 器 壁 的 次 
数 是 


MAT= 二 mm (F. 3) 
HERRA 〈(F. 2)， 气 体 分 子 施加 于 器 壁 的 压强 是 
p=2mvx Z nv=nm 


如 前 面 提 到 的 ， 我 们 必须 把 这 个 结果 对 分 散 的 气体 分 子 速 

度 求 平均 ， 因 此 压强 的 答案 是 
p=nm(? ay (F.4) 

KE, (Yay ARITE- EEIE (AWERTE 
壁 的 分 量 ) 的 平方 的 平均 值 。 

为 了 找到 〈 凤 ) 平 为 这 个 值 ， 我 们 要 引用 经 典 统计 力学 
(classical statistical mechanics) 的 一 个 结果 ， 即 能 量 均 分 定律 
(equipartition of energy): 当 系统 达 到 热平衡 时 ， 系 统 的 每 
一 个 自由 度 (degree of freedom) 在 平均 的 意义 上 具有 相同 的 
能 量 ， 即 


下 一 本 AT (F. 5) 


AP, 芽 是 从 绝对 零度 开始 测量 的 温度 ,kk 是 统计 力学 中 
HEA HM, KARA HS H&K (Boltzmann’s con- 
stant), HAMRAFRA MRE, FEE LARRE 
对 时 间 取 平均 值 ， 不 是 对 自由 度 求 平均 。 要 精确 地 解释 物体 的 
“自由 度 ” 会 离 题 太 远 ， 我 们 只 需 记 住 : 每 个 自由 度 对 一 个 物 
理 系统 的 总 能 量 提 供 一 个 独立 的 可 加 的 (independent addi- 
tive) 贡献 。 为 达到 我 们 的 目的 ， 只 要 记 住 每 个 自由 运动 的 分 
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子 对 总 能 量 的 可 加 的 贡献 等 于 
+m +H tH) 


这 里 ur, vy, ve 是 气体 分 子 沿 三 个 垂直 方向 的 速度 分 量 ， 
例如 沿 北 、 东 、 上 三 个 方向 。 每 个 气体 分 子 速 度 的 每 个 分 量 
(each component) 都 是 一 个 独立 的 自由 度 ， 所 以 公式 〈(F.5) 
告诉 我 们 ， 对 自由 运动 的 气体 分 子 应 有 

$s =F mh = m= RT (F. 6) 

能 量 均 分 定律 能 够 在 这 里 起 作用 ， 是 因为 如 果 不 同 的 自由 
度 有 不 同 的 平均 能 量 ， 那 么 碰撞 和 其 他 相互 作用 将 会 从 能 量 比 
平均 值 高 的 自由 度 ， 抽 出 能 量 传 给 其 他 自由 度 ， 直 到 所 有 自由 
度 的 平均 能 量 相同 。 还 要 注意 的 是 ， 每 个 自由 度 的 平均 能 量具 
有 与 温度 相同 的 基本 特性 。 如 果 有 两 个 孤立 系统 ， 它 的 每 个 自 
由 度 平均 能 量 不 同 ， 让 它们 接触 ， 那 么 能 量 将 从 每 个 自由 度 平 
均 能 量 较 高 的 系统 ， 流 向 另 一 个 系统 ， 直 到 合成 系统 的 每 一 个 
自由 度 具有 相同 的 平均 能 量 。 我 们 如 果 愿 意 的 话 ， 可 以 把 系统 
的 温度 定义 为 每 个 自由 度 的 平均 能 量 ， 但 是 这 样 却 不 好 测量 。 
由 于 历史 的 缘故 ， 普 遍 采 用 摄氏 温标 为 科学 上 温度 的 单位 ， 其 
定义 是 1 摄氏度 为 在 一 个 标准 大 气压 下 冰 的 熔点 和 水 的 沸点 之 
闻 温 度 差 的 1/100。 利 用 玻 尔 兹 曼 常 数 ， 可 以 把 这 种 日 常温 度 
单位 换算 成 每 个 自由 度 的 能 量 。 现 代 的 测量 指出 ， 玻 尔 兹 曼 常 
数 是 1. 3807X 10-23 焦 /摄氏 度 。 在 任何 情形 下 ， 不 管 我 们 采 
用 什么 温度 单位 ， (F.5) 总 是 给 出 经 典 物理 学 中 绝对 零度 
(absolute zero of temperature) 的 精确 意义 ， 即 : 绝对 零度 时 
每 一 个 自由 度 的 平均 能 量 都 是 零 。 如 果 用 摄氏 温标 测量 温度 ， 
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但 是 把 T 一 0 定 为 绝对 零度 ， 而 不 把 冰 的 熔点 定 为 零度 ， 这 就 
是 用 开尔文 温标 (degrees Kelvin) 来 测量 温度 ， 即 "K， 或 简 
写 为 K。 在 开 氏 温标 上 ， 冰 的 熔点 是 273. 16K。 

现在 回 到 气体 压强 上 来 。 (F. 6) 给 出 每 个 气体 分 子 速 度 
分 量 平方 的 时 间 平 均值 。 因 为 它 对 所 有 气体 分 子 都 一 样 ， 所 以 
《F.6) 可 以 用 来 求 所 有 气体 分 子 的 平均 值 。 但 是 ， 我们 不 必 
对 时 间 求 平均 值 ， 因 为 能 量 守恒 定律 告诉 我 们 ， 每 个 自由 度 的 
能 量 对 所 有 自由 度 的 平均 值 不 会 随时 间 改 变 ， 它 等 于 总 能 量 除 
以 自由 度数 。 因 此 ， 气 体 分 子 速 度 的 每 个 分 量 对 所 有 气体 分 子 
的 平均 值 是 : 


1 1 
3” (Pay 一 了 AT (F.7) 


消去 1/2， 代 入 〈F.4) 可 得 到 
p=nkT CF. 8) 

请 注意 ， 粒 子 的 质量 m 从 式 中 消失 ， 因 此 体积 V 中 的 气 

体 分 子 数 是 
nV= pV/kT 

对 一 定 体 积 V、 压 强 p PBR T 的 所 有 气体 ， 上 式 都 一 
样 。 这 就 证 明了 阿 伏 伽 德 罗 的 假设 。 

20 世纪 初 ， 原 子 的 质量 、 电 荷 、 半 径 等 量 值 先后 被 测 出 ， 
在 此 之 前 ， 物 理学 家 和 化 学 家 没有 办 法 以 任何 精度 计算 给 定 体 
积 中 的 分 子 数 ， 因 此 气体 定律 (F8) 过 去 和 现在 都 写成 了 另 
一 个 很 不 同 的 形式 。 人 们 不 使 用 单位 体积 内 气体 分 子 数 n， 而 
引入 单位 体积 的 密度 pb， 质量 为 m 的 气体 分 子 的 密度 是 

p=nm (F.9) 


231 





O 亚 原子 粒子 的 发 现 


我 们 可 以 把 质量 mm 表示 为 气体 分 子 的 分 子 量 A 乘 以 相应 
1S 于 一 个 单位 原子 量 的 分 子 质量 m, 


m=ym, (F. 10) 
或 者 ， 因 为 阿 伏 伽 德 罗 常 数 No 定义 为 1/m1， 所 以 有 
m=p/No (F.11) 
气体 定律 (F. 8) 由 此 可 以 写 为 
p=pRT/p (F. 12) 
式 中 尺 就 是 气体 常数 (gas constant): 
R=k/mi =kNo (F. 13) 


这 里 的 关键 在 于 : 测量 了 已 知 分 子 量 的 气体 压强 、 密 度 和 
温度 ， 我 们 就 可 以 直接 计算 R。 用 这 个 方法 ， 人 们 在 19 世纪 
就 已 经 知道 R 的 值 是 8.3X103 焦 /( 千 克 。 开 )。 知 道 了 尺 ， 如 
果 玻 尔 兹 曼 常 数 上 或 质量 单位 ml (或 等 效 地 说 ， 利 用 No) 中 
有 一 个 量 已 知 ， 就 可 以 求 出 另 一 个 量 。 

例如 ，1901 年 马克 斯 。 普 朗 克 在 一 项 著名 的 热 辐射 研究 
中 ， 测 到 玻 尔 兹 曼 常数 之 1.34 X107 R/F, 然后 利用 
(F.13) 和 气体 常数 尺 二 8. 27X103 焦 /( 千 克 。 开 )， 算 出 


1.34X10 2 


m=k/ R= 27X10 


=1.62X10 ”千克 


或 者 
No=1/my =6. 17X 10° /F% 
然后 ， 利 用 法 拉 第 在 电解 研究 中 得 到 的 法 拉 第 值 
F=e/m,=eNo =9. 65X10" 库 / 千 克 
普 朗 克 算 出 的 电子 电荷 值 是 
e 一 Fm 一 (9.65X107)X(1.62X10-2 )=1. 56X107" E 
10 年 以 后 ， 密 立根 直接 测量 的 电子 电荷 值 是 
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e 一 1. 592X10-9 库 
如 果 法 拉 第 值 下 一 9.65X107 库 / 千 克 ， 密 立根 算出 的 阿 
伏 伽 德 罗 常数 是 


9.65X107 


N,=—————_ 
° 1.592X107™” 


=6. 062 X 10° /F Z 


或 者 等 效 地 
m,=1/No=1. 65X10"? + ¥& 
如 果 气 体 常 数 R=8.32X109 焦 /( 千 克 。 开 )， 密 立根 可 
以 计算 出 玻 尔 效 曼 常 数 


_R_ 832x10 _ a 
BNF aeosc ge 7b 872% 10-8 R/ FF 


能 量 均 分 定律 还 允许 我 们 简单 地 估计 气体 的 能 量 。 据 
(F. 6)， 每 一 个 气体 分 子 的 平均 动能 是 


ees LS Tig 3 
gmt 2 m+ 3 mui = kT 


如 果 每 个 分 子 的 质量 是 m， 则 单位 质量 的 能 量 是 
3 
2 


实际 上 ， 上 式 仅 对 单 原子 气体 (如 和 氮 ) 才 有 效 。 如 果 是 双 
原子 气体 ， 如 上 Oz 或 Nz， 则 还 有 两 个 自由 度 ， 分 别 对 应 于 确 
定 分 子 取 向 所 需 的 两 个 角度 ， 所 以 它们 的 每 个 分 子 又 有 额外 的 


AT /m=RT/p 


能 量 2X 了 AT， 于 是 单位 质量 的 能 量 是 
SËRT/u 


举 一 个 例子 ， 氧 气 的 wp 一 32， 所 以 在 典型 室温 T=30 F 
时 ，1 千克 氧气 的 热能 是 
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(5/2) X (8. 3X 10°) X (300/32)=1. 9X 10° 焦 
测量 给 定 质量 的 气体 产生 给 定 温度 变化 所 需要 的 能 量 ， 是 
RARER R 的 另 一 种 方法 。 


G ， 密 立根 油 篇 实验 


这 一 节 ， 我 们 用 牛顿 第 二 运动 定律 和 斯 托 克 斯 共 灌 定律 
(Stokes Law of viscosity) 来 说 明 如 何 利用 密 立 根 对 油 滴 运 动 
的 测量 推导 出 这 些 油 滴 所 带 的 电荷 。 

在 没有 电场 的 情形 下 ， 一 颗 油 滴 将 在 重力 作用 下 下 落 。 按 
照 (A.3)， 它 受到 的 重力 为 

Fe =mg (G.1) 

这 里 m 是 油 滴 的 质量 ，g 一 9.806 米 / 秒 ?。 在 油 滴 下 落 时 
它 还 受到 空气 黏 沿 性 的 阻力 ， 阻 力 向 上 的 分 量 由 斯 托 克 斯 定律 
给 出 : 

Fa =—6nmv (G.2) 

式 中 的 r 一 3. 14159…， 7 为 空气 的 蔡 沾 系数 ， 密 立根 的 取 
值 是 7 一 1.825X10-5 牛 。 秒 / 米 ?，w 是 油渍 的 半径 ,vv 是 向 下 
HRR. (GD 中 的 负 号 表明 阻力 的 作用 方向 与 速度 的 方向 
相反 ， 即 向 上 。 

当 油 滴 下 落 时 ， 开 始 它 的 速度 很 小 ， 由 于 重力 大 于 番 洁 阻 
力 ， 油 滴 向 下 做 加 速 运动 。 后 来 ， 由 于 速度 增加 ， 黏 沿 阻 力 
(G.D 随 之 增 大 ， 因 此 净 向 下 的 作用 力 减 小 ， 向 下 的 加 速度 
LAD RA, RRR MAH, SHED ERS 
于 重力 ， 于 是 两 者 抵消 ， 油 滴 将 以 这 一 瞬间 的 速度 匀速 下 落 ， 
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不 再 被 加 速 。 因 此 我 们 得 出 ， 令 (G.D 与 (G.2) 之 和 等 于 
零 ， 就 可 以 求 出 油 滴 最 终 达 到 的 “ 末 ” 速 度 (terminal veloci- 
ty) w: 
0 一 mg 一 6r7avo (G. 3) 
如 果 我 们 知道 油 滴 的 密度 p (单位 体积 的 质量 )， 可 以 利 
用 下 式 
m=4ra* p/3 (G. 4) 
把 (G.4) 代入 〈G. 3)， 得 到 
0= (4na’ pg/3) —6xmw 
由 上 式 可 以 解 出 油 滴 半 径 : 


(G.5) 
HERRA 〈G.4)， 得 到 油 滴 的 质量 ， 
"和 (外) (G.6) 
利用 (G.5) 和 (G.6)， 我 们 可 以 用 已 知 的 油渍 密度 p 和 
未 速度 vo 算出 它 的 质量 和 半径 a。 
现在 ， 假 定 油 滴 除 了 受 重力 和 黏 沿 阻 力作 用 外 ， 还 受到 向 
THEM EWE, CPLA PMB HORE 
Fy =qE (G.7) 
这 个 力作 用 于 带电 g 的 油 滴 。 如 果 4 是 负电 ， 那 电力 是 负 
的 ， 意 思 指 电力 实际 是 向 上 的 。 加 上 电场 后 ， 油 滴 运动 最 后 的 
未 速度 w 的 计算 ， 仍 然 可 以 用 作用 于 油 滴 的 合力 为 零 这 个 条 
件 ， 只 不 过 现在 这 个 条 件 变 了 一 点 ， 是 
0 一 Fa 十 Fas 十 Fu (G. 8) 
利用 (G.1)、(G.2) 和 (G.7), 43] 
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0=mg—6xpvtgqE 
er He R FT OL AE A ee ah BY : 
g=(—mg+ baw) /E (G.9) 
对 每 一 个 油 滴 ， 必 须 在 先 关 掉 电 场 时 观察 其 下 落 ， 以 求 出 
m 和 a， 然 后 加 上 电场 观察 油 滴 的 上 升 运动 ， 以 求 出 q。 
在 代入 数字 看 结果 以 前 ,我 们 应 该 提 到 密 立根 对 上 述 简 单 
分 析 提 出 的 两 项 修正 。 
首先 是 空气 有 浮力 。 自 阿 基 米 得 时 代 以 来 ， 人 们 就 知道 浸 
入 流体 的 物体 受到 浮力 的 影响 ， 浮 力 的 效应 减 小 了 物体 的 表 观 
重量 (apparent weight)， 减 小 的 量 等 于 物体 排 开 流体 的 重量 。 
在 油 滴 实 验 里 ， 空 气 浮 力 减少 的 有 效 重力 (effective gravity 
force), MK (G.1) RÆ 
Fy Smg- Za’ pore 
与 《G.4) 相 比较 ， 我 们 可 以 知道 浮力 的 全 部 效应 ， 只 不 
过 是 把 〈G. 4) 中 出 现 的 油 滴 密 度 p 用 有 效 密度 p 有 效 来 代替 : 
Pan =P— per (G. 10) 
在 室温 和 海平 面 大 气压 下 ， 空 气 密度 是 1.2 千克 / 米 ?， 而 
密 立 根 用 的 油 的 密度 是 0.9199X103 千克 / 米 3， 所 以 我 们 应 该 
使 用 的 有 效 密度 是 : 
pan =0. 9187 X10° 千克 / 米 : 
第 二 项 修正 复杂 得 多 ， 而 且 在 数值 上 也 更 加 重要 。 这 项 修 
正 的 起 因 是 密 立 根 研究 的 油 滴 极 其 微小 ， 其 半径 比 空气 分 子 在 
两 次 碰撞 间 的 平均 自由 程 Caverage free path) ! 大 不 了 多 少 ， 
这 时 斯 托 克 斯 定律 对 这 样 的 微粒 是 不 很 精确 的 。 正 如 斯 托 克 斯 
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已 经 假定 的 那样 ， 微 粒 太 小 时 ， 从 微粒 周围 流 过 的 空气 不 是 严 
格 的 平稳 流体 (smooth fluid) ， 而 是 在 某 种 程度 上 像 自 由 运动 
分 子 的 集合 。 密 立根 考虑 到 了 这 一 点 ， 他 将 空气 的 黏 滞 系数 y 
用 有 效 黏 滞 系 数 代替 ， 他 推测 有 效 黏 滞 系数 是 : 
pee =79/(1+Al/a) (G. 11) 
式 中 人 A 是 一 个 常数 ,与 油 滴 尺寸 或 空气 性 质 无 关 。 理 
论 计算 给 出 A 二 0.788， 但 密 立根 发 现 A 二 0. 874 更 好 ， 因 
为 如 果 用 这 个 值 计算 ， 不同 油 滴 测 得 的 电荷 彼此 更 为 接近 。 
在 求 油 滴 半 径 的 〈(G. 5) 中 ， 必 须 代 入 这 个 有 效 黏 滞 系数 。 
原则 上 说 ， 由 于 pee KM a 我们 必须 解 一 个 相当 复杂 
的 代数 方程 以 求 出 a。 幸 好 L/a 非常 小 ， 所 以 pee REF 7， 
因此 在 〈G. 11) 中 用 没有 校正 的 a 值 求 有 效 黏 沿 系 数 ， 已 
是 足够 好 的 近似 。 


pix (G. 12) 


1+AL /Sspr* 
Iq% 
上 式 已 经 考虑 了 (G.10 对 浮力 的 修正 。 然 后 ， 用 上 式 
RAR 〈G.5) 中 的 7， 求 出 油 滴 的 半径 
a= /2 (G. 13) 
2gP 有 效 
和 油 滴 的 有 效 质量 


Smam)? (G.14) 
gpaw 
然后 ， 利 用 质量 和 黏 灌 系数 的 有 效 值 ， 由 〈G.9) 算出 油 


滴 上 的 电荷 


m tr pdr ( 
a= 站 3 OR 


q=(— mga gt 6x90 00) /E (G. 15) 
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为 了 明白 如 何 用 上 式 进行 计算 ， 我 们 利用 密 立 根 1911 年 
论文 中 的 第 16 号 油 滴 。 他 观测 到 ， 当 关 掉 电场 后 ， 这 滴 油 滴 
以 5.449 X 10-4 米 / 秒 的 平均 末 速 度 下 落 。 油 的 有 效 密 度 
(G. 10) W 0.9187X 103 F H/K, KB EZAR RA 
1 一 1.825X 1075 牛 。 秒 / 米 ?， 空 气 的 平均 自由 程 /二 9.6X 
1078k, Bik, ARERR 〈G. 12) 就 是 

_ 1. 825 107° sR 
He = = 


a 2X9. 806 X0. 9187 X10° ] 
[1+0. 874x9. 6x10 Xn io 








1. 759X 1075 #4 = #/*? 
油 滴 的 半径 现在 可 以 用 〈G.13) RH: 
_ (9X1. 759K 10S XS. 9X10 5 
ae 2X9. 806 X 0. 9187 X 10° 2 
油 滴 的 有 效 质量 由 《〈G. 14) 求 出 : 
myx = 2 x0. 9187 X10? X (2. 188 X 1076)? = 


4.03X 107" F ¥% 

加 上 电场 强度 E=3.178% 108 伏 / 米 以 后 ， 观 察 到 该 油 滴 
在 第 一 次 上 升 的 速度 v= —5. 746X10-4 米 / 秒 〈 负 号 是 因为 前 
面 定义 风 是 向 下 的 速度 分 量 ， 而 此 时 油 滴 是 向 上 运动 。 这 时 黏 
漆 力 与 重力 的 方向 相同 )。 因 此 〈(G. 15) 现在 给 出 该 油 滴 上 的 
电荷 是 : 

q=[— (4. 03X 107" X 9. 806) — (6x X 1. 759X107" X 2. 188 X 10°* X 

5. 746 X 10~*) J/3. 178X 10° =—2. 555X 10-"* Æ 

这 个 值 并 没有 说 明 电 子 的 电荷 是 多 少 ， 因 为 我 们 还 不 知道 
这 滴 油 滴 上 携带 了 多 少 个 附加 电子 。 密 立根 解决 这 个 问题 的 办 
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法 是 ， 反 复 加 上 和 撤去 电场 ， 计 算 每 次 加 上 电场 时 油 滴 上 升 中 
携带 的 电荷 。 他 发 现在 每 相继 两 次 上 升 之 间 ， 电 荷 的 改变 总 是 
接近 同一 电荷 量 的 整数 倍 。 根 据 对 这 些 数据 的 综合 研究 ， 密 立 
根 在 1911 年 得 出 结论 ， 电 子 的 电荷 e=(—1.592+0. 003) X 
10-19 库 。 特 别 应 该 指出 的 是 ， 他 得 出 结论 说 ， 第 16 号 油 滴 在 
第 一 次 上 升 过 程 中 ， 携 带 的 电子 数 为 


—2. 555X107 
Zg. 592x10" 16% 


这 就 是 说 ，16 号 油 滴 在 第 一 次 上 升 过 程 中 携带 了 16 个 电 
子 的 电荷 。 小 小 的 误差 〈0.05/16 一 0.3%%)， 可 以 很 容易 地 理 
解 为 测量 中 很 小 的 随机 误差 (small random errors of measure- 
ment) 。 

密 立 根 实验 中 有 一 个 最 大 的 误差 不 是 出 自 他 的 测量 ， 而 是 
由 于 他 所 采用 的 空气 黏 洁 系 数值 。 现 在 公认 的 了 值 在 密 立 根 实 
验 时 的 温度 (23°C) F, HMA 1844x1054 + H/K?, be 
密 立 根 采 用 的 值 大 1%。 修 正 这 个 误差 后 ，17W 效 增加 了 1%, 
油 滴 半 径 增 大 了 0.5%， 油 滴 质 量 增 大 了 1.5%， 总 电荷 增 大 
了 1.5 只 。 特 别 重要 的 是 ， 对 于 由 于 了 的 增加 引起 的 7 有 效 值 进 
行 修正 后 ， 密 立根 1911 年 测 得 的 电子 的 电荷 e 就 变 成 
(—1.616+0. 003) X10-19 库 。 


H BHERE 


本 节 将 推导 放射 性 衰变 的 指数 定律 (exponential law), 
并 阐明 为 什么 用 这 个 定律 可 以 估算 放射 性 元 素 的 年 龄 。 
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放射 性 元 素 的 半衰期 /2 的 定义 是 : 任何 一 个 放射 性 元 素 
的 样品 在 一 段 时 间 里 ， 如 果 有 一 半 发 生 了 衰变 ， 这 段 时 间 就 称 
为 该 元 素 的 半衰期。 如 果 一 种 放射 元 素 最 初 有 N 个 原子 ， 经 
过 时 间 上 后 ， 也 就 是 经 历 了 t/tiz 个 半衰期 原子 的 数目 将 以 
t/t1/2 因子 的 一 半 衰 减 ， 因 此 剩余 的 原子 数 将 是 


n=($)™ “No (HD 


例如 ， 镭 的 半衰期 是 1600 年 ， 所 以 任 一 块 4.5X10s 年 前 
在 地 球 上 生成 的 镭 ， 到 今天 剩 下 的 只 有 
ar LOS Ae san 
这 么 少 的 份额 使 我 们 深信 ， 现 在 地 球 上 找到 的 镭 ， 一 定 是 
从 较 长 寿命 的 元 素 中 产生 的 。 
这 类 计算 可 以 反 过 来 进行 ， 用 以 求 出 给 定 的 放射 性 元 素 减 
少 所 需要 的 时 间 。 为 了 从 (HL) RERE, 我 们 要 用 到 对 
数 (logarithm)。 我 们 知道 ， 任 何 数 的 对 数 是 一 个 军 次 
(power， 不 必 是 整数 )， 以 10 为 底 的 这 个 短 就 等 于 这 个 数 。 
9 例如 、，100 =1, 10! =10, 10? 二 100， 等 等 ,所 以 lgl 一 0， 
lg10 二 1，lg100 二 2， 等 等 。 
又 因为 10-1 一 0.1，10-2 一 0.01， 等 等 ， 所 以 lg0. 1 一 
一 1，lg0.01 一 一 2， 等 等 。 
mHE, 2 = 100. 3010 , 3- 一 100-4771 , 等 等 ， 所 以 lg2 = 
0.3010，lg3 二 0. 4771， 等 等 。 
如 果 lgzr 一 a，lgy 一 5， 那么 r=10, y=10°, PRU zy 一 
104 X10°=10¢+4, Ast 
lg(Czy) 一 lgz 十 jgy (H. 2) 
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同 理 : 
lg(z/y) 一 lgz 一 lgy (H. 3) 
最 后 ， 如 果 lgr=a, A + 二 104， 而 zy 一 10 ， 所 以 
lg(r) 一 ylgz (H. 4) 


Eff HD 式 ， 我 们 只 要 在 等 式 两 边 取 对 数 ， 得 到 : 
N/N = (t/t 2) Xlg( +) =~0. 3010% Cs/na) (H.5) 


例如 ， 任 何 放射 性 样品 的 放射 性 衰减 到 原来 的 1%， 所 需 
的 半衰期 数 是 : 


p/n, p= OO -2 
'? 一 0.3010 —0. 3010 


我 们 也 可 以 测量 样品 中 的 放射 性 强度 ， 求 出 放射 性 样品 的 
年 龄 。 即 使 仅仅 知道 各 种 初始 丰 度 比 ， 也 可 以 求 出 年 龄 。 假 定 
某 种 元 素 有 两 种 同位 素 ， 最 初 以 Ni, /Nz, 的 比例 生成 《例如 在 
恒星 中 )， 而 现在 测 出 它们 的 比例 是 NI/Nz 一 r， 应 用 CHD 
可 得 








6. 64 


N=( 卫 ) ny 


RP n A to 是 同位 素 1 和 同位 素 2 的 半衰期 。 这 两 式 之 
比 是 


取 对 数 则 有 
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a. 或 者 解 出 上 来 : 


=— jgr 一 lgm 
t= I (H. 6) 
Goa ee 


例如 ,235U 和 238U 的 半衰期 分 别 是 0.714X109 年 和 4.501 
X109 年 ， 人 们 还 相信 它们 在 形成 时 的 丰 度 比 Cabundance ra- 
tio) 是 

rye = C8 U8 U) py = 1. 65 

现在 它们 的 丰 度 是 

r=C*8 U/** U) yg =0. 00723 

FH (HG) 给 出 了 铀 的 年 龄 
lg(0.00723) 一 ljg(1.65) 
<et 


tu= 





(Sag sae) 
这 里 出 现 的 对 数 有 
lg(0. 00723) = —2. 1409 
Ig(1. 65)=0. 2175 
Ig(1/2)=—0. 3010 
于 是 我 们 求 出 铀 的 年 龄 是 6.65X109 年 ， 也 就 是 说 字 宙 至 
少 存在 了 这 么 多 年 。 
已 经 知道 某 种 元 素 的 半衰期 我们 可 以 计算 其 原子 放射 衰 
变 的 速率 (rate)。 假 定 某 放射 性 元 素 开始 有 No 个 原子 ， 经 过 
一 个 非常 短 的 时 间 t 后， 有 NN 个 原子 留 下 ， 那 就 有 (No 一 NN) 
个 原子 已 经 衰变 ， 因 而 任何 一 个 原子 衰变 的 几率 (probabili- 
ty) 是 (No 一 N)/No， 按 《H.1)， 此 数 为 
wh o 7 H.D 
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为 估算 这 个 值 ， 我 们 利用 小 老 次 的 一 般 公 式 
a'=1+e(iga)/M (H. 8) 
这 里 M 是 一 个 纯 数 0. 4343……- 当 e 足够 小 以 致 e? 的 项 可 
以 忽略 的 时 候 ，(H.8) 是 一 个 有 效 的 近似 。 把 〈H.8) 代入 


(H.7)， 令 a= + e 二 t/t1/2， 我 们 可 以 求 出 ， 一 个 原子 在 比 
t/t112 小 得 多 的 时 间 间 阳 t 内 衰变 的 几率 是 : 


peri -£ - ) (e+ i )/M= 


0. 3010 a t 
Gan) (7) =o 6931( ) (H. 9) 





例如 ， 对 一 个 镭 原 子 来 说 ， 由 于 ti/2 二 1600 年 ， 所 以 在 第 
一 个 10 年 里 它 的 衰变 几率 应 该 是 


10 
0. 6931x505 =0. 43% 


为 了 验证 (H. 8)， 并 知道 M 是 怎样 算出 来 的 ， 我 们 计算 
该 式 两 边 的 1/e 次 方 。 我 们 可 以 把 它 写成 比较 干净 利落 的 
形式 : 

[1+e(lgae)VM] =[0 +0)" ™ 

式 中 ，6=e(lga)/M。 由 于 es 非常 的 小 ， 所 以 8 也 非常 小 ， 
因而 (1 十 8)13 趋 向 一 个 极限 ， 记 为 e (不 要 与 电子 电荷 混淆 ， 
这 儿 ee 是 自然 对 数 的 底 )。 例 如 ， F=0.01, 0.0001 或 
0. 000001， 我 们 可 以 算出 

(1.01)! 一 2.704814 
(1. 0001) =2. 718146 
(1. 000001) =2. 718282 
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这 些 数 的 收敛 性 表明 (实际 上 无 须 证 明 )， 对 于 小 的 9， 
(1 十 8)13 通 近 一 个 极限 ， 接 近 于 2.71828， 这 个 极限 更 精确 的 
值 是 
e=lim(1 +8)! ?=2. 7182818 


令 (1 十 58)1e 一 e, 得 : 
[1 +e(lga)/M]}! 一 ee M10 en M 
因此 ， 我 们 取 
M 一 lge 一 0. 4342944819 
所 以 
(1+e(ga)/M]! 一 10w =a. 

求 这 个 方程 的 e 次 方 ， 就 得 到 公式 〈H.8)。 这 既 检验 了 
公式 (H. 8)， 也 说 明了 所 引用 的 M 值 是 正确 的 。 

在 (H.9) 中 的 t1i2/0.6931 这 个 量 还 有 另 一 个 特殊 的 意 
A: 它 是 放射 性 元 素 每 个 原子 的 平均 寿命 (average life) 
t 平 均 。 为 了 弄 清楚 这 一 点 ， 我 们 假设 给 定 的 某 种 放射 性 物质 的 
一 个 原子 如 果 发 生 了 衰变 ， 就 立即 由 另 一 个 原子 取代 。 如 果 我 
们 等 待 一 段 比 半衰期 长 得 多 的 时 间 工 ， 那 么 我 们 观测 到 的 衰变 
KR AE FIA ey, RST 工 ， 即 

FEKK=T/tan 

但 是 ， 在 整个 过 程 中 都 有 一 个 原子 始终 存在 ， 所 以 在 任意 
短 的 时 间 间 隔 上 里 ， 衰 变 的 几率 是 均匀 的 ， 它 等 于 衰变 次 数 乘 
以 上 在 总 时 间 间 隔 工 内 所 占 的 比 上 /T， 即 

(#2 CA i 
的 衰变 几率 
182 把 上 式 与 (H.9) 比较 ， 可 以 看 出 只 有 一 个 原子 的 平均 寿 
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命 是 

t+ =t 2/0. 6931 一 1. 442702 (H. 10) 
的 时 候 ， 两 式 才 相 容 。 例 如 ， 镭 原子 的 平均 寿命 不 等 于 半衰期 
1600 年 ， 而 等 于 1600X1. 4427 一 2300 年 。 

上 面 的 讨论 暗示 ， 有 一 种 利用 放射 性 来 估计 原子 质量 的 方 
法 。 假 定 我 们 能 够 测 出 某 种 放射 性 元 素 的 半 训 期， 例如， 我 们 
在 测 镭 的 样品 的 放射 性 时 ， 测 出 在 10 年 中 其 放射 性 降 到 初始 
放射 性 的 99. 568% ， 利 用 (H.D 式 可 得 到 它 的 半衰期 


二 一 0.3010X10 年 
log (0. 99568) 


又 假定 ， 这 块 放射 性 元 素 样品 的 质量 m 为 已 知 ， 而 且 m 足够 
地 小 ， 使 我 们 能 够 对 单个 的 放射 性 衰变 计数 ， 例 如 可 以 计算 镭 
放射 的 a 粒子 撞击 硫化 锌 荧光 屏 产 生 的 闪烁 的 次 数 。 在 短 的 时 
间 t 内 观测 到 的 衰变 次 数 ， 将 等 于 单个 原子 的 衰变 几率 
(H.9) 乘 以 样品 中 原子 的 数目 m/pmi: 


he 一 1600 年 


pm 

这 里 六 是 原子 量 ， m 是 相应 于 单位 原子 量 的 质量 。 所 以 ， 
om 是 一 个 原子 的 质量 。 测 量 单 位 时 间 里 的 衰变 次 数 ， 并 且 知 
Xm, ptus 我 们 就 可 以 用 CHL) 求 出 my， 或 者 等 价 地 
说 ， 可 以 求 出 阿 伏 伽 德 罗 常 数 No 三 1/mi。 


HR AH =0. 693) x (H.11) 
12 


I RF ABER 


这 一 节 我 们 将 推导 出 一 个 带电 粒子 在 距 原子 核 给 定 距离 
处 的 势能 公式 ， 并 利用 它 来 估计 具有 一 定 速度 的 a 粒子 能 进入 
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距 原子 核 的 最 近 距 离 。 

设想 一 个 带电 g 的 粒子 ， 它 与 带电 9' 的 原子 核 的 距离 是 r。 
为 了 强调 带电 q 的 粒子 的 势能 依赖 于 距离 -， RNAV O 表 
示 这 个 势能 。 为 了 求 出 V(r)， 设想 这 个 粒子 被 原子 核 的 电场 
Kr RRA Tr’, WARK. BATERE, HH 
作用 在 这 段 运动 过 程 中 几乎 是 常数 ， 大 致 上 等 于 力 在 处 的 
值 。 按 照 库 仑 定律 ， 此 力 的 大 小 是 


Poe 
r 


运动 的 距离 是 (7 一 r)， 所 以 电场 力 做 的 功 就 是 FX(r 一 
r)。 按 照 定义 ， 这 个 功 应 等 于 势能 的 减少 ， 所 以 有 
V(n 一 VCr) 一 FX(r 一 站 
对 于 rv 很 接近 r 的 情形 下 ， 可 得 到 
VOD ph (LD 
虽然 符号 “二 ”意味 着 “近似 等 于 ”但 当 r 趋 近 r 时 ， 
(LD 左边 的 分 子 和 分 母 都 逼近 于 零 ， 但 其 比值 必 遥 近 一 个 极 
限 ， 等 于 一 F。 这 个 极限 在 微 积分 中 称 为 V_ Cr) 的 导数 
(derivative). 

条 件 (I.1) 只 告诉 我 们 V (r) BRM -而 变化 ， 并 没有 
告诉 我 们 在 任 一 r+ 处 V(r) 的 值 。 有 了 满足 dD 的 任何 一 
AV r), 我 们 可 以 求 出 (I.1) 的 另 一 个 解 。 办 法 很 简单 ， 
BV (r) 加 一 个 常数 就 行 了 。 为 了 确定 V (Cr)， 我 们 可 以 采 
用 一 个 相当 自然 的 约定 ， 即 在 距离 原子 核 非常 远 的 地 方 ， 其 势 
能 为 零 : 

r 非 常 大 时 ，V (r) 一 0 (1. 2) 
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以 上 两 个 条 件 可 以 确定 V (7)。 
因为 功 是 力 乘 以 距离 ， 而 电场 力 正比 于 1/r?， 我 们 猜测 
V (rm) 正 比 于 1/r， 即 
V(n)=A/r 
再 用 dD 来 检验 这 个 猜测 ， 并 算出 常数 A。 注 意 : 


Vor) Vir =A( 5) =A=. 


因此 ， 


VOVO E A/r 

TF 

在 r 趋 近 于 r 的 极限 时 ， 等 式 右边 的 值 为 一 A/m;， 所 以 ， 

wWRA LR aH, (1.1) 确实 被 满足 ， 而 且 因 为 V(r) 正比 
于 1/r， 显然 也 满足 (1.2)。 由 此 ， 我 们 的 结论 是 


, 


kgg 
r 


应 该 强调 的 是 ，(I 3) 只 是 近似 地 满足 条 件 ID, BR 
SRR BM 的 时 候 ， 这 个 近似 变 成 无 限 地 精确 ， 因 此 
dD 应 该 看 做 是 我 们 问题 的 精确 解 。 这 类 计算 属于 微 积分 发 
明 时 的 典型 运算 ， 而 我 们 所 用 的 方法 为 微 积分 方法 提供 了 一 个 
基本 的 范例 。 

如 果 带 电 9 一 2e 的 a 粒子 带 有 能 量 下 -- 从 无 穷 远 处 出 发 ， 
当 它 与 带电 gq 二 Ze 的 原子 核 相距 x 时 速度 为 w， 那 么 ， 根 据 能 
量 守恒 定律 ， 粒 子 的 初始 能 量 Ee- 应 等 于 势能 V(r) 和 动能 


va 





a. 3) 


LLI 


my (1.4) 
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举 一 个 例子 ， 如 果 a 粒子 对 准 了 原子 核 ， 那 么 在 v 一 0 时 ， 
《I.4) 的 解 给 出 的 距离 ran Æ a 粒子 在 这 时 达到 静止 状态 。 
即 : 


_ 2k.Ze’ 
EET EET 


如 果 用 108 伏特 的 电势 差 来 加 速 K 粒子 ， 它 的 能 量 就 是 
2X108 电子 伏 〈 因 为 它 的 电荷 是 2e)， 即 : 
2X 10° X1. 6X107? =3. 2X107" & 
由 (IL. 5) 得 到 ， 最 接近 原子 核 的 距离 是 


_ 2X8, 987X 10? X ZX (1. 6X10")? 
ZRET 3.2X10" 


对 金 元 素来 说 ， 金 的 Z 一 79， 所 以 a 粒子 能 进入 到 离 核 的 
中 心 10-15 米 处 ， 这 实际 上 已 经 进入 了 原子 核 。 


(L5) 





=1.4X10 "Z 米 


J FRARI 


这 一 节 我 们 要 讨论 卢 瑟 福 推 导 的 a 粒子 在 原子 核 上 散射 的 
公式 ， 并 解释 怎样 利用 这 个 公式 证 明 原子 核 的 存在 以 及 测量 原 
子 核 的 电荷 。 

假定 一 个 a 粒子 射 向 一 个 原子 ， 它 的 飞行 方向 是 这 样 的 : 
如 果 它 受 偏转 力作 用 ， 它 将 以 距离 5 从 原子 核 边 飞 过 。 如 果 a 
粒子 与 原子 核 之 间 的 作用 力 奇 迹 般 地 撤去 时 ，a 粒子 与 原子 核 
最 接近 的 距离 被 称 为 碰撞 参量 (impact parameter)。 用 牛 
顿 第 二 运动 定律 来 研究 a 粒子 的 运动 ， 我 们 可 以 计算 出 对 应 于 
每 一 个 碰撞 参量 的 散射 角 (scattering angle) $, H a 粒子 速 
度 的 初始 方向 和 最 终 方向 间 的 夹 角 (图 -1)。 
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图 J- 1 和 散射 事件 示意 图 。 图 中 显示 了 碰撞 参量 (5b) 和 偏转 角度 (A) 的 定义 


在 这 里 我 们 不 能 给 出 这 项 计算 的 细节 ， 但 是 好 在 我 们 可 以 
借助 于 量 纲 分 析 (dimensional analysis) 的 方法 ， 得 到 最 终 的 
答案 。 这 个 方法 的 基础 是 如 下 的 原理 : 我 们 要 计算 的 任何 物理 
量 ， 它 的 值 都 不 依赖 于 与 这 个 量 有 关 的 其 他 量 的 测量 单位 。 卢 
瑟 福 散射 提供 了 一 个 很 好 的 例子 ， 说 明 这 种 方法 的 有 效 性 和 局 
限 性 。 

首先 ， 我 们 必须 考虑 散射 角 上 会 依赖 哪些 输入 参量 (im- 
put parameter) 。 风 肯定 会 依赖 碰撞 参量 以 及 a 粒子 的 初始 速 
度 v。 另 外 ， 把 牛顿 第 二 运动 定律 和 库仑 定律 结合 起 来 ， 我 们 
可 以 得 到 a 粒子 在 距离 原子 核 r 处 的 加 速度 是 


a= ERLU Ged 


ma mar 

这 个 加 速度 指向 离开 原子 核 的 方向 。( 记 住 : a 粒子 的 电 
荷 是 2e， 电 子 的 电荷 是 一 e， 原子 核 的 电荷 是 Ze, m 是 a 粒 
FAHRE, k 是 出 现在 库仑 定律 中 的 常数 。) Ah, 散射 角 依 
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185 赖 于 ke、Z、e 和 m。， 但 仅 依赖 于 它们 的 一 种 组 合 :中 
2k. Ze’ /m, (J. 2) 

这 些 量 一 bp、v 和 J.) 一 一 是 决定 散射 角 多 的 全 部 输 
入 参量 。 

现在 ,，$ 是 用 度 或 弧度 (radians) 来 度量 的 ， 所 以 它 的 值 
与 用 来 测量 距离 、 时 间 、 质 量 或 电荷 的 单位 无 关 。 事 实 上 ， 我 
们 不 做 任何 计算 就 知道 ， 风 的 正确 公式 不 是 像 g% 一 1/b 或 一 
1/v、 $= 二 1/bu 之 类 的 形式 ， 因 为 这 些 量 的 数值 明显 地 与 长 度 
和 时 间 的 单位 有 关 。 例 如 ， 如 果 % 一 1/， 那 么 当 怠 用 厘米 而 不 
是 用 米 来 量度 时 ， 散 射 角 风 就 会 增 大 100 io HMA, ARR 
要 用 b、v 和 (J.2) 构成 一 个 无 量 纲 组 合 (dimensionless com- 
bination)， 也 就 是 构成 一 个 不 依赖 于 距离 、 时 间 等 单位 的 
组 合 。 

RRE J.-D 中 的 r? 移 到 等 式 左边 ， 就 可 以 看 出 《J.2) 
的 单位 是 加 速度 的 单位 乘 以 距离 的 平方 的 单位 ; 而 加 速度 的 单 
位 是 距离 除 以 时 间 的 平方 〈 例 如 9.8 米 / 秒 ?)， 所 以 我 们 也 可 
以 说 (J. 2) 的 单位 是 : 


2k. Ze? jos 一 (距离 )3/( 时 间 ) (J. 3) 
我 们 的 输入 参量 中 并 没有 时 间 ， 但 有 速度 ， 它 的 单位 是 
z 一 距离 /时 间 (J. 4) 


为 了 构成 一 个 与 时 间 无 关 的 物理 量 ， 我 们 必须 把 C2) 
除 以 如， 这 就 得 到 一 个 具有 如 下 单位 的 量 


O a 粒子 与 原子 核 的 距离 -， 没 有 包括 在 .2) 中 ， 央 为 它 不 是 可 能 决定 $ 
的 输入 参量 . 但 它 的 确 是 一 个 动力 学 变量 ， 在 散射 过 程 中 它 按 牛 顿 第 二 运动 定律 
的 规则 变化 。 
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22k. /m v 一 距离 Gg. 5) 

最 后 ， 为 了 构成 一 个 与 测量 距离 的 单位 无 关 的 物理 量 ， 我 

们 必须 用 输入 参量 中 仅 有 的 距离 (碰撞 参量 bp) ER (J. 5)， 

从 而 得 到 

2ZAeez /mv’b (J. 6) 

于 是 得 的 结论 为 散射 角 风 只 能 依赖 于 输入 参量 的 这 一 组 

合 。 我 们 也 可 以 反 过 来 说 ， 组 合 J. 可 以 表示 成 一 个 量 
了 ($8)， 它 只 依赖 于 散射 角 多: 


22k.e /mv’b=f ($) C7) 
这 样 ， 相 应 于 确定 散射 角 风 的 碰撞 参量 5(%) 由 下 式 给 出 : 
WP) =2Z kee? /mv fP) (J.8) 


量 纲 分 析 不 能 告诉 我 们 有 关 SO 的 任何 具体 情形 ， 但 是 
(J.8) 仍然 给 出 了 有 关 卢 瑟 福 散射 的 大 量 信息 。 例 如 ， 设 想 我 
们 感 兴趣 的 只 是 某 一 固定 角度 岁 ( 比 如 说 90°) 发 生 的 散射 ， 
那么 ， 当 原子 核 Ze 加 倍 的 时 候 ， 碰 撞 参 量 也 加 倍 ， 而 当 a 粒 
子 的 速度 v 加 倍 时 ， 碰 撞 参 量 减 小 到 1/4。 信 息 量 还 真是 不 
少 呀 ! 

卢 瑟 福 使 用 牛顿 力学 计算 了 a 粒子 被 原子 核 散 射 的 轨道 ， 
他 发 现 碰撞 参量 襄 和 偏转 角 风 有 如 下 关系 : 


2Zkee 


b= TP Er 


(J. 9) 


此 式 与 用 量 纲 分 析 所 得 到 的 一 般 形 式 (J.8) 相同 ， 并 进 
而 提供 量 SD 的 信息 : 
Sf($) = tan($/2) 
式 中 的 “tan” 在 三 角 学 里 称 为 “正切 ”， 是 一 个 依赖 于 角 
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度 的 量 。 如 果 我 们 画 一 个 直角 三 角形 〈 即 有 一 角 是 90" 的 角 或 
直角 )， 两 个 锐角 分 别 为 0 和 90" 一 09， 那么 tang 是 对 着 锐角 0 
的 边 与 对 着 锐角 〈90" 一 0) 的 边 之 比 。 例 如 ， 在 两 锐角 都 等 于 
45° 的 直角 三 角形 中 ， 此 两 锐角 的 对 边 长 度 相等 ， 所 以 它们 的 
比值 为 1， 所 以 tan(45") 一 1。 卢 瑟 福 公式 (J.9) 告诉 我 们 ， 
当 % 一 90" 时 ， 碰 撞 参 量 是 


2Zkee2 
mv 


这 正好 是 (1.5) 计算 出 的 a 粒子 直射 原子 核 时 ， 最 接近 
原子 核 距离 的 一 半 。 

一 般 来 说 ，(J. 9) 给 出 了 碰撞 参量 与 偏转 角 的 相互 关系 。 
由 直角 三 角形 可 知 ，tang 在 9 一 0 时 其 值 为 零 ， 并 随 9 的 增 大 
而 增 大 ， 到 9 二 90° 时 ，b 变 为 无 穷 大 ， 因 为 零 偏转 只 有 在 a 粒 
子 完全 没有 打 中 原子 核 时 才 可 能 发 生 ; b 随 的 增 大 而 稳定 地 
减 小 ， 因 为 碰撞 发 生得 越 近 ， 偏 转 就 越 大 ，% 一 180" 时 ，0 一 0， 
因为 e 粒子 要 想 照 直 弹 回去 ， 必 须 照 准 原子 核 射 去 。 

可 能 我 们 不 是 想 知道 在 给 定 偏转 角 时 的 碰撞 参量 ， 或 者 不 
是 想 知道 在 给 定 碰撞 参量 时 的 偏转 角 ， 而 是 想 计算 当 a 粒子 以 
随机 碰撞 参量 射 入 金属 水 销 后 ，a 粒子 的 偏转 角 的 分 布 dis- 
tribution). AT RAHA TBR ARS HH, a 粒子 对 金属 薄 
箔 中 某 些 原子 核 的 碰撞 参量 小 于 六 (g)。 因 此 ， 我 们 可 以 把 
H 想象 为 面 对 入 射 c 粒子 流 的 小 图 盘 的 半径 。 如 果 一 个 n 粒 
子 恰巧 瞄准 得 使 它 不 受 偏转 的 话 ) 可 以 击 中 这 些小 圆 盘 之 
一 ， 那 么 ， 它 的 偏转 角 就 大 于 E -AMANA RERE x 
乘 以 它 的 半径 的 平方 ， 即 
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o=nb ($)? gJ. 10) 
这 个 面积 称 为 至 少 以 角度 SRM ARE (cross section). 
为 了 求 出 偏转 角 的 分 布 ， 我 们 必须 计算 这 些小 圆 盘 在 金属 薄 箔 
面积 中 所 占 的 比例 。 金 属 薄 箔 的 质量 M 等 于 单个 原子 的 质量 
m 乘 以 金属 薄 箱 内 原子 总 数 N， 所 以 有 
N=M/m (J.11) 
又 ,金属 薄 稍 的 质量 等 于 它 的 密度 p (单位 体积 的 质量 ) 
乘 以 它 的 体积 ， 而 金属 薄 稍 的 体积 等 于 其 表面 积 S 与 其 厚度 / 
的 乘积 ， 即 


M=pSI (J. 12) 
又 ， 单 个 原子 的 质量 可 以 表示 为 
m=A/No (J. 13) 


式 中 A 是 原子 量 ，No 是 阿 伏 伽 德 罗 常 数 ， 定 义 为 1/ No 

等 于 单位 原子 量 的 质量 (1/No 一 1.67X10-27 FH). 

(J.12) 和 (J.13) RA (J. 11)， 我 们 可 以 把 薄 稍 中 的 原子 总 
数 写成 

N=pSINo/A (J.14) 

散射 后 偏转 角 大 于 上 的 几率 P(%) ， 由 金属 薄 销 中 NAR 

子 的 N 个 小 圆 盘 面积 No(g) 在 金属 薄 箔 的 总 面积 S 所 占 的 比 

例 给 出 。 也 就 是 说 ， 如 果 这 些小 圆 盘 不 重生 的话， 散射 几率 是 


P($)= No($)/S (J. 15) 
把 (J.14) RA J.15), HE S 后 得 到 
P($)=plNoo($)/A (J. 16) 


这 是 一 个 非常 通用 的 公式 ， 适 用 于 任何 散射 过 程 。 例 如 ， 
在 某 些 〈 但 非 全 部 ) 核反应 中 ， 散射 任意 角度 的 散射 截面 
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o (0) 与 该 原子 核 的 几何 截面 积 有 相同 的 数量 级 ， 对 金 原 子 核 
188 来 说 ， 约 为 2X10-28 米 *。 金 的 密度 约 为 2X104 千克 / 米 ?， 原 
子 量 是 197， 所 以 ，(J. 16》 给 出 的 散射 几率 是 
(2X10: F/X? XIX (6K 10" / FH) X (2% 107 RK? )/197 = 121 
这 里 ! 用 米 表 示 。 对 于 较 厚 的 金箔 来 说 ，! 一 10 3 米 ， 于 
是 散射 几率 为 1.2%; 对 于 更 厚 的 金箔 ， 散 射 几 率 接 近 于 1; 
也 就 是 说 圆 盘 开 始 重 查 ， 上 述 的 讨论 就 不 再 适用 了 。 
对 于 卢 瑟 福 散 射 的 这 一 特例 ， 截 面 c (%) 由 《J.9) 和 
(J.10) 给 出 : 
ol) =4nZ kiet /m,? v' [Ltan($/2) F gan 
由 此 可 知 ， 散 射 角 大 于 或 等 于 $ 的 几率 〈J. 16) 正比 于 1/ 
(tan 〈g/2)]?。 这 一 关系 的 证 明 ， 肯定 了 作用 于 a 粒子 上 的 力 
确实 正比 于 距离 平方 的 倒数 。 (特别 要 指出 的 是 ， 如 果 核 电荷 
散布 于 很 大 的 体积 上 ， 散 射 截面 和 散射 几率 会 当 岁 趋 近 180° 
时 ， 更 快 地 变 成 零 。) 此外， 利用 (J.16) 和 (J.17) RNA 
知 ， 散 射 几率 正比 于 Z, 所以， 测量 任何 给 定 角度 下 的 散射 
几率 ， 都 能 求 出 核电 荷 的 值 。 
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本 节 我 们 将 描述 动量 守恒 原理 ， 并 利用 这 个 原理 来 分 析 对 
碰 (head on collision) 中 各 粒子 速度 之 间 的 关系 。 
牛顿 第 二 定律 最 常用 的 形式 是 
下 一 ma 
Rt, 下 是 作用 质量 为 m 的 粒子 上 的 力 ，& 是 粒子 获得 的 
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加 速度 。 加 速度 是 速度 的 变化 率 ， 质 量 是 常数 ， 所 以 ma 是 质 
Em 与 速度 v 的 乘积 的 变化 率 : 
F=m 的 变化 率 (K. 1) 
RP mv 称 为 该 粒子 的 动量 (momentum), KKK AA — 
样 ， 动 量 也 是 矢量 ， 由 它 沿 相互 垂直 的 三 个 方向 〈 如 北 、 东 和 
上 ) 上 的 三 个 分 量 来 决定 。 
关于 动量 ， 最 重要 的 事实 是 它 守 恒 。 例 如 ， 两 个 粒子 A、 
BHA, BHAFA 上 的 力 由 (K.1) 给 出 
Fa 二 mava 的 变化 率 
A 作用 于 B 上 的 力 是 
Fa =m 的 变化 率 
由 牛顿 第 三 运动 定律 〈 作 用 力 等 于 反作用 力 但 方向 相反 ) 可 知 
Fea =— Fas 
负 号 表示 两 个 力 的 方向 相反 。 因 此 
mava 的 变化 率 二 一 meve 的 变化 率 
或 者 换 种 方法 说 
mava 的 变化 率 十 msves 的 变化 率 一 0 (K. 2) 
也 就 是 说 ， 两 个 粒子 的 总 动量 mava 十 mBvB 的 每 一 个 分 
量 都 是 守恒 的 ， 碰 撞 前 后 总 动量 不 变 。 
现在 ， 我 们 把 这 一 原理 应 用 到 对 磁 上 。 在 对 碰 过 程 中 ， 两 
个 粒子 沿 着 它们 接近 的 同一 方向 反弹 回去 。 在 这 一 简单 情形 
下 ， 我 们 只 需 关 心动 量 和 速度 在 这 个 方向 上 的 分 量 。 我 们 用 脚 
标 0 和 1 分 别 表示 碰撞 前 后 的 速度 ， 于 是 由 《〈K. 2) 可 以 得 到 
mava, tmp vy, = mava, + ms vs (K. 3) 
我 们 还 要 利用 另 一 个 条 件 : 如 果 碰 撞 时 粒子 没有 变化 ， 则 
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不 仅 动量 守恒 ， 粒 子 的 动能 也 守恒 : 





1 1 1 1 
FmAv + 7 mev 一 zra 十 7 "vn (K. 4) 


在 一 般 情形 下 ， 初 速度 va 和 ua 是 已 知 的， 我 们 要 求解 
的 是 末 速 度 va 和 vB 。 由 两 个 方程 解 两 个 未 知 数 ， 一 般 可 以 
得 到 一 个 解 。 

为 了 解 这 两 个 方程 ， 先 由 (K.3) RH vy: 

vy =R(va, — va, ) 十 w (K. 5) 

式 中 尺 是 质量 比 : 

R=ma /my (K. 6) 

(K.4) 除 以 ms/2， 再 将 求 出 的 vB RA: 

Rva, :十 wu ?一 Run è HERCO — a, ) 十 wa y= 
Rua, ? HR? (un, ? —2ua, va, Hua DHRC — va, 0H, 十 wb * 
从 上 式 两 边 消去 vB,? 后 ， 再 除 以 尽 ， 得 
vy =v ?十 Ruw? 一 2u va, Foa DECU 一 ai ) ww 

整理 上 式 ， 将 所 有 与 未 知 量 va 有 同样 关系 的 项 合并 在 一 

起 ， 得 
0=(R+ Dua ?—2( Rua, Hu va, 十 (R 一 D)uw? 十 2uw vy, (K. 7) 

这 是 一 个 二 次 方程 ， 因 此 有 两 个 解 。 其 中 的 一 个 解 可 以 一 
眼看 出 来 ， 当 va 二 vA, 时 显然 可 以 满足 〈K.7)。 说 它 “显然 ” 
是 因为 它 明 显 地 代表 在 碰撞 中 什么 也 没有 发 生 的 可 能 性 ， 这 时 
能 量 和 动量 当然 都 是 守恒 的 。 但 这 不 是 我 们 感 兴趣 的 解 ， 我 们 
希望 求 出 的 是 : 末 速 度 不 同 于 初速 度 情况 下 末 速 度 的 值 。 尽 管 
如 此 ， 知 道 了 二 次 方程 的 一 个 解 ， 对 于 寻找 另 一 个 解 总 会 有 很 
大 的 帮助 。 因 为 K.D 的 右边 是 va, 的 二 次 式 ， 并且 在 va, 
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二 vA 时 为 零 ， 而 vA,? 项 的 系数 是 (R 十 1)， 因 此 可 以 写成 如 
下 的 形式 : 
(CR 十 D) 也 一 2C(Rus 十 ua ut (R— Dua, ? +20, va, = 
(CR 十 1)(v 一 ww )(v—u) (K. 8) 
我 们 在 这 儿 把 va, 换 成 u， 为 的 是 强调 这 个 恒等式 对 vv 的 
任意 值 都 适用 ， 并 不 仅仅 对 满足 (K. 的 vA, 才 成 立 。 为 了 
Riu, RAR BE vil, Ai v 一 0， 使 上 式 两 边 相等 即 
可 ， 由 此 得 出 
(R= Duy ? +20, vy, = (R+ Dv u 
Ru=va, (不 同 于 va) 使 (K.8) 两 边 为 零 ， 就 得 到 u: 
va, =u=[(R—Dv +204, J/(R+1) 
用 尺 的 定义 〈K.6)， 这 个 结果 可 以 写成 更 明确 的 形式 : 


va 一 [(mA 一 me)uw +2my ve, V/Gny+my) (K. 9) 
PERRA CK. 5)， 得 到 另 一 个 末 速 度 
up, =[2mava, + (ms — ma vy, Vim, +my) (K. 10) 


由 上 两 个 解 可 以 明显 看 出 它们 的 对 称 性 : 除了 va, 与 vb， 
my 与 ma 互 换 以 外 ，vB, 和 va, 的 形式 完全 相同 。 

有 一 种 特殊 情形 经 常 发 生 ， 在 这 里 值得 特别 提出 。 如 果 两 
个 粒子 中 的 一 个 ， 例 如 ARF, 最初 是 静止 的 ， 即 va, 一 0， 
于 是 入 射 粒子 B 的 末 速 度 是 : 





wm = (EF) (K.1D 
RHF A 的 反 冲 速度 是 : 
w= (Jay (K. 12) 


注意 ， (K.12) P wm 的 系数 总 是 正 的 ， 这 一 点 与 
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(K.11) 不 一 样 ， 所 以 我 们 可 以 找到 一 个 直观 上 合理 的 结果 ， 
即 革 粒子 绝 不 会 沿 着 与 入 射 粒子 初始 运动 方向 相反 的 方向 反 冲 。 

这 些 结果 在 本 书 讨论 的 许多 发 现 中 都 起 了 重要 作用 。 下 面 
举 几 个 例子 。 

1. 气体 压强 。 如 果 粒 子 B 撞 到 一 个 重 很 多 的 物体 A 上 ， 
那么 粒子 B 的 反 冲 速度 由 〈K.11) 给 出 ， 其 中 ma 远大 于 
mB， 在 极限 情形 下 ， 与 mA Hi, m 可 以 忽略 不 计 ， 于 是 可 
得 到 vB 一 一 za, 。 这 就 是 说 ， 入 射 粒子 仅 以 大 小 相同 、 方 向 相 
反 的 速度 反 冲 。 另 外 ， 在 这 种 极限 情况 下 ，(K. 12) KHE A 
的 反 冲 速度 可 以 略 去 不 计 。 如 果 A 不 是 粒子 ， 而 是 容纳 像 B 
粒子 的 气体 的 容器 壁 ， 上 面 的 结果 同样 适用 ， 就 如 本 书 附录 下 
中 所 证 明 的 ， 迎 面 碰撞 器 壁 的 气体 粒子 ， 以 原来 的 速度 但 方向 
相反 地 反 冲 回去 。 

2. 卢 瑟 福 散 射 。1911 年 ， 盖 革 和 马 斯 登 在 观测 中 发 现 ， 
铸 击 金箔 的 粒子 偶尔 会 直接 向 后 反 冲 。 但 是 〈K. 11) 表明 ， 
只 有 (msoma) 为 负 值 ， 即 ms 小 于 ma it, ASA BE 
上 一 个 静止 粒子 A，B 才 会 反 冲 回去 〈 即 v 与 v8, 符号 相反 )。 
因此 ， 卢 瑟 福 可 以 得 出 结论 说 ，a 粒子 或 者 撞 上 了 某 种 比 它 重 
的 粒子 ， 或 者 撞 到 某 个 以 较 大 速度 运动 的 粒子 上 。 为 了 处 理 第 
二 种 可 能 性 ， 我 们 要 注意 ， 根据 (K. 10)， 在 一 个 入 射 粒子 B 
和 一 个 较 轻 的 靶 粒 子 A 的 对 磋 中 ， 只 有 当 A 正 以 速度 


my ma 





lo | >( )1w 1 ® (K. 13) 


2ma 


O 式 中 坚 线 表示 绝对 值 (absolute ualues)、 即 只 关注 va 和 ua 的 大 小 ， 而 
不 论 其 正 负 如 何 。 
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向 B 运 动 时 ， 粒 子 BB 才 会 直接 反弹 回去 。 例如， 一 个 a 粒子 的 
质量 是 电子 质量 的 7296. 3 倍 ， 所 以 ， 当 a 粒子 与 电子 对 撞 时 ， 
只 有 在 电子 的 速度 是 a 粒子 初速 的 3647. 6 倍 时 ，a 粒子 才 可 能 
直接 反 冲 回去 。 这 似乎 是 不 可 能 的 ， 所 以 人 们 可 以 得 出 结论 
说 ,a 粒子 必然 撞 上 了 比 它 重 得 多 的 某 种 粒子 ， 卢 瑟 福 把 它 认 
定 为 原子 核 。 

3. 中 子 散 射 中 的 核 反 冲 。 查 德 威 克 在 观测 中 发 现 ， 暴 露 
E a 辐射 中 的 铁 所 产生 的 射线 ， 能 够 使 与 这 些 射线 相 撞 的 原子 
核 反 冲 ， 反 冲 速度 对 原子 量 A 不 同 的 原子 核 来 说 ， 应 正比 于 
如 下 的 量 : 

=l 
A+A: 

式 中 的 A 是 一 个 接近 于 1 的 常数 ， 这 正 是 我 们 从 
(K.12) 中 期 待 的 结果 。 一 个 以 确定 速度 vs 入 射 的 粒子 B 
撞 在 各 种 静止 的 靶 粒 子 A 上 ， 则 这 些 邯 粒子 将 以 正比 于 
1/(mp+ma) 的 速度 反 冲 ， 也 就 是 正比 于 〈K. 14)。 这 里 入 射 
粒子 的 原子 量 是 Ao， 靶 粒子 的 原子 量 是 A。 因 此 ， 查 德 威 克 
从 测量 中 可 以 得 出 结论 ， 皱 射线 里 的 中 性 粒子 的 原子 量 必然 等 
于 (K.1) 中 的 常数 Ao， 因 而 接近 于 1。 这 是 正确 的 结论 ， 
这 些 粒子 称 为 中 子 ， 原子 量 是 1. 009。 

这 里 对 动量 的 讨论 ， 仅 适用 于 运动 速度 远 小 于 光速 的 粒 
子 。 爱 因 斯 坦 在 1905 年 证 明 ， 对 于 速度 较 高 的 粒子 ， 动 量 的 
定义 必须 改变 一 一 但 这 是 另 一 本 书 的 主题 。 


(K. 14) 
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工本 性 使 用 的 物理 量 单 位 











物理 量 单位 缩写 
长 度 (Length) 米 (meter) m 
时 间 (Time) 秒 (second) s 
质量 (Mass) FA (kilogram) kg 
J (Force) 牛顿 (newton) N 
fe (Energy) 焦耳 Goule) J 
4% (Electric charge) 库仑 (coulomb) Cc 
443% (Electric current) 安培 (ampere) A 
$$ (Electric potential) 伏特 (volt) V 
绝对 温度 (Absolute temperature) 7 KK (degrees Kelvin) K 
热能 (Heat energy) 卡路里 (calorie) cal 

M 本 韦 使 用 的 一 些 带 数 
物理 量 符 号 数 值 





光速 《Speed of ligh 
静电 常数 (Electrostatic constant) 
电荷 (Electronic charge) 

E Fiki (Electron volt) 

法 拉 第 《Faraday) 


c 2.99792458X10m/s 

ke 8.9897552X10? N m?/C 
e 1.6021765X10 *C 

eV 1.6021765X10~"J 

Noe 96485. 3 C/mol 
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ER 
物理 量 符 号 x t 
ed BR (Ascenso No 6. 022142X 10 /mol 
TA A T lta of sat mi 1. 660539 107” kg 
电子 质量 (Mass of electron) m 9.109382X10-3 kg 
质子 质量 (Mass of proton) m, 1.672622X10-2 kg 
中 子 质量 〈Mass of neutron) m, 1.67493X10-2 kg 
恒星 年 [Sidereal year (2001)] yr 31558149. 8 s 
地 球 表面 重力 加 速度 (Terrestrial g 9.806 m/s? 
acceleration by gravity) 
3] 4% & (Gravitational constant) G  6.67X10~" Nm /kg 
HASH % HH (Boltzmann’s k 1.38065 107 J/K 


constant) 


圆周 /直径 比 〈Circumference/ 


diameter ratio) 


lim (1+6)'? 
a0 


e 


3. 1415927 


2 . 7182818 


Se 
资料 来 源 ， “Review of Particle Physics”, K. Hagiwara et al. , Physical 
Review. D 66, 010001 (2001). 每 一 数值 的 误差 在 小 数 点 最 后 一 位 上 不 大 于 1. 








N UFR 
元 素 符号 原子 序数 原子 量 
氧 (Hydrogen) H 1 1. 0079 
# (Helium) He 2 4. 00260 
# (Lithium) Li 3 6.941 
4 (Beryllium) Be 4 9.01218 
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续 表 1 

元 素 符号 原子 序数 原子 量 
# (Boron) B 5 10. 81 
% (Carbon) c 6 12. 011 
所 (Nitrogen) N 7 14. 0067 
氧 (Oxygen) O 8 15. 9994 
#. (Fluorine) F 9 18. 998403 
M (Neon) Ne 10 20. 179 
钠 (Sodium) Na 11 22. 98977 
4# (Magnesium) Mg 12 24. 305 
4 (Aluminum) Al 13 26. 98154 
硅 (Silicon) Si 14 28. 0855 
磷 (Phosphorus) P 15 30. 97376 
硫 (Sulfur) S 16 32. 06 
F (Chlorine) Cl 17 35. 453 
Æ (Argon) Ar 18 39. 948 
4# (Potassium) K 19 39. 0983 
钙 (Calcium) Ca 20 40. 08 
4 (Scandium) Se 21 44. 9559 
4K (Titanium) Ti 22 47.90 
4. (Vanadium) y 23 50. 9415 
48 (Chromium) Cr 24 51. 996 
4& (Manganese) Mn 25 54. 9380 
铁 (Iron) Fe 26 55. 847 
4% (Cobalt) Co 27 58. 9332 
# (Nickel) Ni 28 58. 70 
4 (Copper) Cu 29 63. 546 
4 (Zinc) Zn 30 65. 38 
%& (Gallium) Ga 31 69. 72 
$ë (Germanium) Ge 32 72. 59 
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续 表 2 

元 素 符号 原子 序数 原子 量 
砷 (Arsenic) As 33 74. 9216 
硒 (Selenium) Se 34 78. 96 
省 (Bromine) Br 35 79. 904 
氮 (Krypton) Kr 36 83. 80 
4 (Rubidium) Rb 37 85. 4678 
48 (Strontium) Sr 38 87. 62 
$L (Yttrium) Y 39 88. 9059 
4 (Zirconium) Zr 40 91. 22 
4 [Niobium (Columbium) ] Nb 41 92. 9064 
48 (Molybdenum) Mo 42 95. 94 
44 (Technetium) Te 43 97 
4T (Ruthenium) Ru 44 101. 07 
外 (Rhodium) Rh 45 102. 9055 
色 (Palladium) Pd 46 106. 4 
48 (Silver) Ag 47 107. 868 
4% (Cadmium) Cd 48 112. 41 
4 (Indium) In 49 114. 82 
锡 (Tin) Sn 50 118. 69 
# (Antimony) Sb 51 121.75 
%% (Tellurium) Te 52 127. 60 
碘 (lodine) I 53 126. 9045 
$ (Xenon) Xe 54 131. 30 
4, (Cesium) Cs 55 132. 9054 
4 (Barium) Ba 56 137. 33 
钢 (Lanthanum) La 57 138. 9055 
$7 (Cerium) Ce 58 140. 12 
4 (Praeseodymium) Pr 59 140. 9077 
4k (Neodymium) Nd 60 144. 24 
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续 表 3 

元 素 符号 原子 序数 原子 量 
$E (Promethium) Pm 61 145 
4% (Samarium) Sm 62 150. 4 
$# (Europium) Eu 63 151. 96 
$L (Gadolinium) Gd 64 157. 25 
4 (Terbium) Tb 65 158. 9254 
销 (Dysprosium) Dy 66 162. 50 
$k (Holmium) Ho 67 164. 9304 
44 (Erbium) Er 68 167. 26 
4 (Thulium) Tm 69 168. 9342 
4% (Ytterbium) Yb 70 173. 04 
® (Lutetium) Lu 71 174. 967 
欠 (Hafnium) Hf 72 178. 49 
48 (Tantalum) Ta 73 180. 9479 
4%, (Tungsten) WwW 74 183. 85 
#& (Rhenium) Re 75 186. 2 
4% (Osmium) Os 76 190. 2 
$k (Iridium) Ir 77 192. 22 
48 (Platinum) Pt 78 195. 09 
# (Gold) Au 79 196. 9665 
% (Mercury) Hg 80 200. 59 
4è (Thallium) Ti 8I 204. 37 
48 (Lead) Pb 82 207.2 
4% (Bismuth) Bi 83 208. 9804 
4b (Poromum) Po 209 
RK (Asatine) At 85 210 
% (Radon) Rn 86 222 
$ (Francium) Fr 87 223 
46 (Radium) Ra 88 226. 0254 


264 





续 表 4 
元 素 符号 原子 序数 原子 量 
钢 〈Actinium) Ac 89 227. 028 
44 (Thorium) Th 90 232. 0381 
多 (Protactinium) Pa 91 231. 0359 
4 (Uranium) U 92 238. 029 
f$ (Neptunium) Np 93 237. 0482 
# (Plutonium) Pu 94 244 
名 (Americium) Am 95 243 
4 (Curium) Cm 96 247 
锐 (Berkelium) Bk 97 247 
钢 (Californium) Cf 98 251 
镇 (Einsteinium) Es 99 254 
# (Fermium) Fm 100 257 
#1] (Mendelevium) Md 101 257 
错 (Nobelium) No 102 259 
# (Lawrencium) Lr 103 260 
4 (Rutherfordium) Rf 104 261 
44 (Dubnium) Db 105 262 
$} (Seaborgium) Sg 106 263 
$ (Bohrium) Bh 107 262 
4E (Hassium) Hs 108 265 
tt (Meitnerium) Mt 109 266 


PHRF REMC 原子 量 的 1/12 的 相对 数值 ， 取 自 于 ，CRC Handbook of 


Chemistry and Physics, R.C. Weast 和 M. J. Astle 编著 ， 第 62 版 (CRC 出 版 社 ， 


1981 一 1982). 
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